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一ⅱ 一
第 ユ 章 緒 論
ユ.1概 説
最近 の構造物 は長大化,高 層 化の傾向にあ るが,そ れに伴 って構造物の剛性が低 下する一方,風
に対する暴露面積は増大 するか ら,設 計上,風 の作用を どのよ うに考慮する力継 重要な問題 とな って
くる。特 に,日 本 は世界で も有数の強風地帯に位置 している関係上,諸 外国に比べて一股に設計風
速が高 くて,構 造諸元 が風の作用 によって決定 され る場合 が少 くない。風が構造物 に及 ぼす作用 と
して,静 的空気力を介 した横たわみ,風 荷重,横 座屈,ダ イパージェンスなどの静的作用 と,動 的
空気力を介 したカルマン振動,パ フェッティング,ギ ャ ロッピング,曲 げね じれフラッター,ね じ
れフラッターなどの動的作用があ る。吊橋 な どの長大構造物の耐風設計に際しては風の作用を全体
的に把握 して,構 造物の空力特性 と構造特性の兼合いか ら風が構造物に及ぼす影響に対 してバラン
スの とれた設計 を行 なう必要がある。本論文では風の作用 としてまだ不確定要因の多い動的作用に
着目 して長大吊橋の耐風性の検討を行 な う。風 の動的作用を受 けた吊橋の被害例 としては,旧 タコ
マ橋が僅か19m/Sの 風速でね じれ フラッターを発現 して落橋 した事故が最 も有名であろう。そ
の後,吊 橋 の動的応答に関する研究は吊橋設計者の注目を浴び るよ うになって,世 界各地で数多 く
の研究がなされてい るが,我 国 においても長大吊橋の一大プロジ占ク トであ る本州四国連絡橋の架
橋計画 を一 つの契機 として多面的な研究が なされてい る。ところで風の動的作用は動的空気力に起
因 しているが,吊 橋に作用する動的空気力 を理論的に推定す ることは,現 在の ところ,特 殊な場合
を除い て不可能に近いため風胴実験で耐風性の検討を行なってい るのが現状であろ う。本州四国連
絡橋の設計に関 して は,耐 風設計基準1)が規定 されていて,吊 橋の設計,架 設計画段階での耐風性
の検証 のために風胴実験を実施す ることを義務づけてい る。 しかしながら,風 胴実験 は実験室での
模型実験であ り,実験結果 の評価 に際 しては,実 験条件 と実橋との相違に留意 する必要 がある。特
に,風 胴実験では2次 元剛体模型 を使用 した2次元風胴実験(バネ支持実験)が実験の容易 さと精度管
理の面か ら採用 され ることが多 いが,風 胴実験で得 られた2次 元剛体 の挙動 と,振 幅が橋軸方 向に
変化する実橋の挙動 とは自ずと異なった もので あることが推測 され る。また,風 胴実験におけ る実
験条件の誤差あ るいは測定誤差等が実験結果に与 える影響は どの ような ものであろ うか。本研究で
は,吊 橋の耐風性 を確 認す る上で基本 となってい る2次 元風胴実験(バ ネ支持 実験)を 出発点 とし
て,吊 橋 の耐風性を調査す る際の問題点 を検討 してい こうとする ものであ る。以下,本 章では従来
の研究を整理 し,本 論文の概要を述 べることによって本論文の位 置づけを明らかに しよ うとするも
のであ る。
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1.2従 来 の 研 究
気流中にある構造物の動的な挙動 を理論的に推定 す る場合,構 造物 の振動 特性 は,あ る程度解 析
可能で あるが,外 力としての空気力 が一般 に未知であ るため,結 局,風 の作用 による動的な応 答を
理論的に解明す ることは難 しくな ってい る。そのため,構 造物の幾何学的寸法 と振動 特性 を実橋 に
相似 させた模型 を風胴内に設置して,実 風速 と対比 させ た風胴気流 を模型に作用 させτ,そ の応答
を観測 する風胴実験が行 なわれてい る。 すなわ ち,構 造物の振動特性 と空力特性の両者の相 似性 を
兼 ね備 えた模型 を使 つて風胴 実験 を実施す るもので,2次 元模型 のバ ネ支持実験 と3次 元模型の全
体実験が代表的である.・ の種の風胴実験1・関 しては,F.B.F。,q。h・,s・n2),qs・ru・。n3),
A・Selberg4),平井5)らに始 まって多数の研究が現在に至 るまで続 け られている。
一方,構 造物に作用す る動的空気力がわかれば振動方程式か ら構造物の耐風安定性を調べ ること
ができることに着目 して,動 的空気力を検出する試 みがい くつか なされてい る。動的空気力の測定
方法 として,現 在,強 制 振動 法 と 自由振 動 法 が用 い られ てい る。 強 制 振 動 法 は 模 型 を
風胴気流中で強制的に加振 し,模型 に作用す る外力か ら模型 の慣性力 を引 き去 り,残 りを模型の動
的空 気力 として直接的に検出する ものである。強制振動 法に関 する従来の研究 としては,釜 口 ・坂
田6),伊藤 ●田中7),中村 ・溝田8)などが河 島の方法を用 いて実験的研究 を行な っている。 さらに
最近では,模 型 の慣性力 を天秤(balanCetoン)で平衡 させて,動 的空気力だけを検出 しよ うとす
る試みが,成 田 ・横山 ・騰9)に よ 。てなされてい る。
自由振動法は風胴気流中にバネで支持 した模型 の振動を観測 し,模 型 の振動数 と対数減衰率か ら
動的空気力 を間接的に求 めるものである。自由振動法は,ね じれ1自 由度振動に関 して平井5)らが
若戸吊橋の風胴実験 で測定 したのが最初 で,そ の後R.H.Scanlan,AliSabzevaritO)によ つて,
皿)
,中 村たわみ ・ね じれ2自 由度振動 の場合 に拡張 されてい る。 自由振動法 についてはさ らに白石
溝田12)などの研 究がなされている。
吊橋の バネ支持実験に関する基準 としては,本 州四国連絡橋風胴 試験基準1)があ る。 この基準で
は風胴性能,相 似則,実 験精度,デ ータ整理等について本州四国連絡 橋の風胴実験 を対象に規定 し
てい る。この基準 によって従来 ともすれば恣 意的に行なわれていた実験方法に歯止 めをかけて,実
験精度 の均質 化を計 り,実 験結果 をある程度規格品 として保証 した ことは注目すべ きだと思 われ る。
ところで,バ ネ支持実験 は2次 元実験 であって振 幅が橋軸 方向に変化 して3次 元性 を有 する実橋
の挙動 をそのまま再現 する とはいえない。その点 に関 して,白 木 ・福沢 ・田中 ・松井13)は吊橋架設
時を対象に して,ま た,A保 ・細 ・伊藤14)1ま動 的空 気力 の非線 形性 賭 目 して,バ ネ支持実験 と
全体 実験 の対応性 を・強制振動法で測 定 した動的空気力を介 して検討 してい る。
さらに,構 造 物の耐風性の向上のために,構 造物 の減衰容量 を減衰 器に よって調整 しよ うとす る
試 み は,倉 西 ・高 橋15>・よ る 雛 ダ 。 ・xeの研 究,賑 ・村 田16)、,よる ・ 。,。 ス コ ー プ の 研 究,
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R.L.W・・dl・w'7!エE.S・…nB),松 本 ・佐 藤 ・醐 ・塩 尻te)等・こよ る 動 的 吸 振 珊 究 棚 在 ま
での ところ発表 されてい る。
工.3本 論 文 の 目的 と概 要
本州四国連絡橋を初め,長大吊橋の動的な耐風応答を検討する際に2次元剛体を使用したバネ支
持実験が搬 的に採用されている.バネ支持実験については,本州四塵 織 喬朋 試験基轟 おい
ても実験精度,内 容 等に関 して細 く規定 されていて,風 胴試験 基準に従 う限 りにおいて,実 験 結果
の信頼性がある程度保証 される。 また,2次 元 実験であ ることから,実 験が比較的容易で,精 度管
理 もし易い・これ らの事柄は,バ ネ支持実験の有用性を裏付けるものである。 しか しながら,バ ネ支
持実験の結果を最 終的に風速(V)と 振幅(A)と 対数減衰率(δ)の 関係 としてV-A一 δ曲線
に整理 した後 の活 用法が,い まひとつ顧 み られてい ないのが現状 のようで ある。本論文で は,バ ネ
支持実験の有用性 を高め るために,V-A一 δ曲線 の有機的な活用を試み る もので ある。V-A一
δ曲線は,バ ネ支持実験 における振動条件 の影響 を敏感に反映 してい るが,本 論文では振動条件の
影響を分析することによって,振 動条件の変化分をV-A一 δ曲線上で補正する目安 を検討す る。
また,V-A一 δ曲線 を活用 してバネ支持実験か ら実用上充分な精度で非線形動的空気力係数 を算
出する手法 を提案 する。動的空気力係数の扱 い方 に して も,従 来は動的空気力係数 を風速 ▽の1変
数関数 として扱い,振 幅,風 の傾斜角,断 面形状等 にっいては,そ れ らの空気力係数に及ぼす影響
を無視することはで きない としていたカ～ 本論文では動的空気力係数を風速,振 幅,風 の傾斜角,
断面形状の多変数関数 と して考慮 する。
周知のように,バネ支持実験 は2次 元実験であ り、3次 元性 を有す る吊橋の耐風応 答を どの程度 まで
評価し得 るか問題のあ るところであ る。本論文 では非線形動 的空 気力 を受け る2次 元剛体の耐風応
答 と3次元構 造物の耐風応答 をそれぞれ検討 した後,両 者の耐風応答 をV-A一 δ関係において比
較するものとする。両者の耐風応答を結 びつける手順 としては,まず 動的空気力係数を算出し,その動 的空
気力係数 を外力 として2次 元剛体 と3次 元構造物の耐風応答(V-A一 δ関係)を 再現して両者 を
比較することにす る。動的空気力係 数を使 って3次 元構造物 の挙動 を推定す る試 みは,す でに幾つ
かなされているが,そ れらは,い ずれ も強制振動 実験 を新 たに行 な って動的空気力係数 をバネ支持
実験 とは別に求 めてい る。本論文では,強 制振動実験の よ うな特別の実験 を行なわないで,2次 元
剛体のバネ支持実験 か ら動的空気力係数 を抽出 し,そ れか ら3次 元構 造物の挙動 を推定 しよ うとす
るものである。すなわ ち,従来 の手法では3次 元構造物の耐風性 を検討す る際,バ ネ支持実験の意
義が薄れていたが,本 論文の手法に よれば2次 元剛体 と3次 元構造物の耐風応答 は,動 的空気力係
数 を媒介 として関係が直結 することになる。
2次元剛体 の バネ支持実験 の結果 から,動 的空気力係数 を媒介 として3次 元構造物 の耐風性を推
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定す る手法の適用例 として,空 気力の非線形性 を考慮 する場合 と気流特性 と空 力特性が橋軸方向に
変化する場合について数値的に検討 を加 える。
最後に,吊 橋の耐風対策 の1案 として,粘 性減衰器 と動的吸振器 による吊橋の耐風性の向上法 に
ついて検討する。
なお,本 論文の解析 において,次 の仮定 を用 いる ものとする。
(1)動的空気力係数を換算風速 と振幅 と風の傾 斜角 さらに構造物 の断面形状の 多変数関数 として多
項近似で きるものとす る。
(2)振幅依存性 による非線形な動的空気力 を受ける吊橋 の応答は,非 線形振動 となるが,解 析の対
象とす る振幅 の前後N/2波(N=1,2,… …)の 範囲内で は,振 動系の散逸 エネルギーが実際の
現象 と等価な線形振動 として耐 風性を検討す るものとする。 この とき,振 動 は,前 後N/2波 目
で振幅が実際の現象 と一致 し,解 析の対象 となる領域 では一定の減衰率 で線形振動 す ることにな
る。
なお,等 価な線形振動 の考 え方 とNの 数値 については,対 数減衰率 の定義 と密接な関係 にあ り,
その ことに関 しては第2章 の補遺 に述べ る。
(3)吊橋の橋軸方 向各断面の動的空気力係数は,断 面位置における換算風速 と振幅 と風 の傾斜角お
よび構造物の断面形状 により決定 され る ものとす る。(ス トリップ理論)
なお,斜 風の影響は考えない もの とする。
























模型 を風胴気流中で強制的に加振 し,模型に作用する外力から,模型の慣性力を引 き去り,残りを
模型の動的空気力として,直接的に検出するもので,原理的には非常にすぐれた面をもっている。


















る変化 を系統的に表示 していないための影響な どが関係しているものと推定 される。
そこで,太章では対数減衰率(δ)を,風 速(V)と 振幅(A)の 関数 として図示したV-A一








ここで}m:2次 元剛体の質量(単 位長 当 り),1α:2次 元剛体の慣性 モーメ ン ト(単位 長当
り),h:た わみ変位,α:ね じれ変位,ζh:た わみ振動の減衰定数,ζ α:ね じれ振動 の減衰
定数,ωh:た わみ振動 の固有円振動数,ω α:ね じれ振動の固有円振 動数,ま た,LとMは それ
ぞ れ動的揚力と動的空 力モー メントで次式で与 えられる。
臨1徽}一
ただ し,ρ=空 気密度,b:翼 弦長(主 構間隔)のY2,v:風 速,CL:動 的揚 力係数,CM:
動的空力モーメン ト係数
次に,h-h/bと して運動方程式(2.1)を 整理す ると
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h十2ζhωhh
α+2ζ α ω αα











　 　 　 　 　










とす る と き,式(2.1)(2.2)(2.7)よ り運 動 方 程 式 は 次 の よ う に ま とめ ら れ る 。
m(h+2ζhωhh+ω2hh)
一}・if(・ ・)〔・H・*号・・Hノ 竪+ピH～ ・+k2H'書〕
1α(α+2ζa(v'arc+ω2aα)
一音 ・V2(2b2・)臣A場+・A'号+k2A・ ㌔+k2A'告 〕
表示法(1)の 動的空気力係数LhR,LhI,LαR,
















式(2.9)よ り明 らかなように,表 示法(皿)で は定常振動の場合(δ=0)を 除 いて動的空 気
力係数 に実数部(変 位 ベク トルの方向)と 虚数部が混在 している。そ こで太論文 では,動 的空気 力
係数 を実数部 と虚数部 にはっき りと分離 してい る表 示法(1)に 従 うことにす る。
また,動 的空気力 を無次元化 す る段階 におい て,表 示法(皿)が 後 で述 べ るよ うに複雑 な無次元
化係数 の式(2.48)を 用いるのに比べて,表 示法(1)は 式(2.6)の ように簡 明である。
動的空気力係数Lh,Lα,Mh,Mα は一般 に換算振動数kの 関数 と考 え られ てい る。例 え




・・ 一 一 雫C(・)
・・ 一 一 景 ・(・)一 ÷ 〔1+C(・)〕
M・ 一 ÷C(・)















式(2・12)はR・H・Scanl・nと 白E,浅 沼が別 ・}・H∴H;,HあAず ,ALA夢(H、*
ホ
とA4を 除 く)に 関 して誘導 した式 と一致 している。
ところ で・動的空気力係数Lh,L α,Mh,Mα は換算風速V以 外に振幅ho,αoお よび風 の









M・-MhR+・M・ ・-i・Rj斤 ・j-1+・7・lj瓦j-'(2 ・15)
M・-M・R+・M… 子 ・R」 ・・j-1+・ 至dI」 ・・j'1(・16)
ただし
・Rj・・i(1・Rj・ ・ βm"1)▽Z-1,・I」 一琵 窟 ・lj。.βM'-1)▽Z-'(2.17)






L・R目 翌 轟 ・Rj・m・rn-1βm"VZ-1島j-1
・ ・ 「 翌 蓋 蓋 ・lj・m・ ・n-1βm'1vZ-1島j-'
・ ・R一 稀 吾 ・Rj・m・rn'1βm-1VZ'-1・ ・j-1
・ ・1-i濫 ・lj・ m。 ・n-1βm-'V∠-1・ ・j-1(・21)
-9一
M暗 藷 ・Rj・m・ ・n-1βm-1▽Z}1島j-1
M・ 「}翫 ・lj・m・・n--1βm-1▽Z-1瓦j-1
M・R一 釜 旙 ・Rj・m・rn'1βm-'1▽ ∠'1・・j-1
M・1一 翌 蓋 差dIj・ 皿・rn"1βm"1▽Z-'…j"
ここで γは構造物 の断面形状,β は風の傾斜角,Vは 換 算風速,hoは たわみ振幅,aoは ね じ
れ振幅 を表わす。
動的空気力係数の多項近似の例 として,線 形空 気力 ではあ るが,平 板 に作用す るTheodorsen
の動的空気力係数 を換算風速Vの 多項式 として表示す ることを試み る。


















ここで,F(k)とG(k)は 各 々Theodorsen関数 の実数部 と虚数部で換算振動数kの関数と
して 表 一2.1お よび 図一2.1の ように示 される。
















































































































































































































た だ し,B:翼 弦 長(=-2b),N:連 成 振 動 数(==ω/2π)'
式(2.22)で 表 わ さ れ る動 的 空 気 力 係 数 をVの 関 数 と して 多 項 近 似 す る と 表 一2.2,表
一2 .3の よ うに な る。 図 一2.2～ 図 一2.9はTheodorsen関 数 の 動 的 空 気 力 係 数 を 表 一
2.2に 従 っ て 図示 した もの で あ る。
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表 一2.2 動的空気力係数(Theodorsen関数)
LH(R)-0.5466D-03十 一〇.10f!D-02■V十 一〇.2666D-01●V● ■2十 〇.2454D-02■V■ ■8
十 一〇.1112D-08●V●04十 〇.2058D-050V■85
LH(1)一 一〇.2300D-02十 一〇.80801>←00■V十 一 〇。99391》幽一〇2電Vの ●2十 一〇.56181》-OB■V●喧8
十 〇.5968D-04■V喀 ■4十 一〇.1505D-05喀V■ ■5
LA(R)-0.21?6D-02十 一〇.1014D-Ol■V十 一〇.10S6D十 〇〇〇Vo●2十 一〇.4S59D-02●Vゆ ■3
十 〇.1002D-03■V● ●4十 一〇.8408D-06■V電 ■5
LA(1)-0.2835D-02十 一〇。48881}十一〇〇●V十 〇.7861D-02■V6●2十 〇.4541D-02tV● ●3
十 一〇.26691》-086V●●4十 〇●54011>-050V■05
MH(R)一 一〇.2783D-08十 〇.5857D-08■V十 〇.1338D-010V●02+-0.1227D-02■V■ ■8
十 〇・5560D-04●V8●4十 一〇.1029【》-05●Vo寧5
～皿{(1)-0.11501)-02十 〇.15401》十〇〇●V十 〇.49701ンー02■V●82十 〇.2809【〉-080V●●3
十 一〇.2984夏}-04■V●84十 〇.7525D-06■V6■5
鳥西角L(R)一一〇.1088D-02十 〇 。5070D-02電V十 〇.5181D-01零VG撃2十 〇.21801ン巳02●V■亀8
十 一〇。5010D-04■V●t4十 〇,42041》-06■V■■5
晩(1)一 一〇 。1417D--02十 一〇.7417D-01●V十 一 〇●39301》-02◎V慮●2十 一〇。22711)-02■V●■8
十 〇.1334D-08重V鱒4十 一〇.270lD-05皐Vt●5
た だ し,2≦V≦15。7(誤 差0.1%以 内)
表 一2.3動 的 空 気 力 係 数(Theodorsen関 数)
LH(R)幽0.1095D-03+-0。6037D-01■V十 一 〇.8778D-e2*V"■2十 〇.4332D-03■V● 重8
十 一〇.8268D-05寧V■t4十 〇.570QD-07■V電05
LH(D-0.2769D-04+-0.2949D十 〇〇劇V十 一〇.1626DO1■V餌2十 〇.4457D-080V■ ゆ3
十 一〇.64801ンー05■V撃零4十 〇.3812D-07倉V曜35
ta(R)一 一〇.2?76D-OB+0.7989D-Ol・V+-O.1254D+00・V・ ・2+-d・2562D-e2・V・ ・8
十 〇.41771>-04電V謬申4十 一〇。2654D-060V8◎5
LA(1)-0.2044D-08十 一〇.6215D十 〇〇虚V十 〇.5009D-010Vt■2十 一〇.4781D-08■V車 ■3
十 〇.18521》-06喀V亭04十 〇.23961ンー07重Vタ電5
MH(R)一 一〇.5477D-04十 〇.3019D-・OloV十 〇.4889D-02ゆV車 ■2十 一〇。2166D-03寧V■63
十 〇.41341)-05■Vσ ●4十 一〇.2850D--07●Vo●5
MH(1)一 一〇.1385DO4十 〇.1475D十 〇〇●V十 〇.8129D-02■V◎ 倉2十 一〇。2228D-08●V喀 零8
十 〇.3240D・-05事V鱒4十 一〇 。1906D-07■V鎚5
Mへ(R)-0.1388bOS十 一〇.3995D-01零V十 〇。6270D-01零V曝 事2十 〇.1281D-02■V電08
十 一〇.2088D-04■V9●4十 〇」327D-068V電 ゆ5
Mm(1)一 一〇.1022PtO8+-0.7531D-02・V+-0・2505【 ト01・V輔2+0・2866D-OB撃V"3


















換 算 風 速V(=π/k)





















換 算 風 速 ▼(=π/k)






換 算 風 速 ▽(=π/k)
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換 算 風 速 ア(=π/k)


















換 算 風 速 ▽(=π/k)


















換 算 風 速 マ(=π/k)























換 算 風 速V(=π/k)
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2.5非 線形 動 的 空気 力 係 数 の 算 出 法14)
(1)ねじれ1自由度(Mα)
ねじれ1自由度の場合,式(2.6)は次式のようになる。
箆+、 ζ。ω.、if+di。α 一 坐M。 α
ン
(2,24)
ただ し,α:ね じれ変位,ζ α:ね じれ振動 の減衰定数,ω α:ね じれ振動 の固有円振勘数,
ωθ=ねじれ振動 の円振 動数,ン ーIa/π ρb㌔Mα:動 的空気 力係数
式(2ユ6)よ り
2,1+・ζ。ω。ん 畷 α 一 争M。R+・M・1)α
ここで,ね じれ振動 の形 を次式のように仮定す る。
α.。 。e(一 δθ/2π+i)ω θt
(2.25)
(2.26)
ただ し,αo:ね じれ振幅,δ θ:ね じれ振動 の対数減衰率,ω θ:ね じれ振 動 の 円振 動 数
式(2.26)を 式(2.25)に 代入 して,実 数部 と虚数部に分離 し,整 理す ると
M・R-・[(考)2-L'16θ(考)一 ・+糾 テ・Rj偽j-1(2・27)
M・1・=・[・ ζ・(考)一 矩 ・lja・j-1(2・28)
式(2.27),式(2.28)に おいて振幅αoと 対数 減衰率 δθお よびね じれ固有 円振動数 ωα
とねじれ円振動数 ωθの比(ω α/ω θ)の 関係か ら・係数dRj・dIjを 最小 自乗法によ り決
定するこ とができる。
す なわ ち・振幅 αoに 関 して非線形 な動的空気力の係数dRj・dIjを ある設定 した換算風速
vと風の傾斜角βにおいて決定す る。 その後vあ るいはβの異 な る実験条件 につv・て係数dRj,
dIjを 遂次求めていき・実験条件 と係数dRj・dIjの 組合せが十分な数 に達 したとき・ 関係
式(2・20)か ら最小 自乗法に より係数dRjLm ,dIj∠皿 を決定す る。
(2)たわみ1自 由度(Lh)




ff・・ζ… 孟+・ ㌔斤 一 争 〔・・R+・L・1〕i(2・29)
ただ し,h:た わみ変位,hmh/b,ζh:た わみ振動 の減衰定数,ωh:た わみ振動 の固
有円振動数,ω 、:たわみ振動 の円振動数,μ 一m/π ρbZ,Lh=-LhR+iLhI:動 的空気
力係数
ここで たわみ振動 の形 を次式のよ うに仮定す る。
正 。 五。e(一δ・/2π+i)ω ・t(2.30)
ただ し,ho-ho/b,ho:た わみ振幅,δz:た わみ振動 の対数減衰率,ωz:た わみ振
動の円振動数
式(2.30)を式(2.29)に 代入 して整理する と
・・R一μ[傷 一 判 ㌃)-1+掛i癖 ・卜1(2・31)
・・1-・[・ζ・(舞)一 ≒]一 〒・Ij瓦j-1(・32)
式(2.31),式(2.32)に おいて,振 幅hoと 対数減 衰率 δzお よびたわみ固有円振動数
ωhと たわみ円振動数 ωzの 比(ωh/ωz)の 関係か ら・ 係数aRj ,aIjを最小 自乗法 により
決定することができる。 さらに,実 験条件 である換算風速Vと 風 の傾斜角βと係数aRj,aIjの
組合せから・ 関係式(2・17)に よ り係数aRjZm,aIjZmが 決定 される。
(3)たわみ,ね じれ2自 由度(Lα,Mh)










・・R一 μ(嘉)(エ ・R-・ ・-r・1… θ)一 ざ ・Rj・・j-1
・・.1-・(hoα0)(τ ・R・ …+τ ・1・・8θ)一テ ・lj・・j-1














したがって,式(2.36)～ 式(2.43)の 関係 より,た わみ振 幅ho,ね じれ振幅 αo,た わ
み振動とねじれ振動の位 相差 θ,連 成円振動 数ω,対 数減衰率 δおよび動的空気 力係数LhR,
LhI,MaR,MaIの 実測値 を用いて,最 小自乗法に より,式(2.36)～ 式(2.39)の 係数
bRj,bIj,cRj,cIjを 決定する ことができる。その後 換算風速v,風 の傾斜角 βと係数
bRj・bIj・cRj・cIjの 組合せか ら式(2・18)・ 式(2・19)に お ける係数bRjZm ,
bIjZm・cRjZm・cIjZmを 算出することができる。
一20一






















+{・ζ・㈱ ÷ 辱1}… θ



















対数減衰率 は,動 的空気力係数 と非常に密接 な関係にあ り,特 に構造物 の耐風安定性 を左右す る
空気力係数の虚数部の値 を決定 している。 ここで,た わみ1自 由度振動 の対数減 衰率 δz,ね じれ
1自由度振動の対数 減衰率 δθ,た わみ ・ね じれ2自 由度振動の対数減 衰率 δの測定誤差 がそれぞ







△・・1一券 酬 一ζ・(鞠+轟 … θ一一・θ]△δ




ムMα1-一 一 △ δθ
π
叢}… θ一 … θ]△δ
1△δθ
(2.45)
上式}・お・… 空気力係数の虚数 部の誤差△L、1,△Mctlは 各 ・ 一! ,一⊥ を係数 とし
フじ 　
て対数減衰率の誤差△ δz,△ δθ に比例 してお り,対数減衰率 の測定精度 が空気力 係数の虚 数部
LhI,Mα1の 精度 を支配 してい ることがわかる。
なお,LhlとMα1以 外の空気力係数 では△ δz ,△δθ,△ δに乗ずる係数に減衰定数 ζに相
当する次数 の項 を含んでいるが,吊 橋の振動 で解析の対象 とする振動 の減衰定数が一般 に数パーセ
ン ト以下であることを考 える と,対 数減衰率の測定誤差 によりLhIとMα1以 外の空気力 係数 が被
る検出精度の低下はLhIとM呵 に比べて問題 とな らな くな る。
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2.4,3振動数の測定誤差
振動数の測定誤差は振動数比 とい う形で,動 的空気 力係数 の検出精度 を左右 している。い ま,た
わみ固有円振動数 ωh,ね じれ固有円振動数ωα・ たわみ1自 由度振動 の円振動数ωz,ね じれ1
自由度振動の円振動数ωθ・ たわみ'ね じれ連 成円振動数ωの間の振動数比 として(ωh/ωz)
(ωα/ω θ),(ωh/ω),(ω α/ω)を 考 える。 振動数の測定誤差 に起因 した振動数 比の
誤差△(ωh/ωz),△(ω α/ω θ),△(ωh/ω),△(ω α/ω)が 生 じたとして,
その ときの動的空気力係数 の誤差 を式(2,44)か ら求めると次のようになる。
△・・R-…[・傷)一 ζhlz]・△(謝
△ ・・1`=・μζガ ム(ωhωZ)
△・・R一μ傷 川 ・㈱ 一thB… θ一・ζ・・…i-△(ωhω)
△・。1一 μ(hoα0)旺・(崇)-th6}…θ・・ζ・… θ/・△㈲
△M・R…(訓 ・㈱ 一 望}… θ+・ζ・・痢 笥
△M・1-=・㈲[一{・(亀 α)一望}・ …+・ ζ・… 轄
△M・R'=・[・㈲ 一 撃 θ〕 ・△ ㈱
△M・1-・ ・ζ・'△ 傷)
(2.46)
式(2.46)に おいて,空 気力係数 の虚数部の誤差△LhIと △Mα1は 振動数比に よる誤差
△(・h/・ 、),△(・ 。ノ・θ)の 比例es数に減衰定数 の項 ζh・ ζ・を乗 じてい るた め・振
動数 比 の測定 誤差 の影 響 は小 さい。
それに対 して,空 気力係数 の実数部の誤差△LhR,△MαRと 連成空気力係数の誤差△LαR・
△Lα1,△MhR,△MhIは 振動数比の測定誤差に対 して・ μ ・り ・μ(ho/ao)・
v(ao/ho)の次数で比例 して大 きくなっている。




たわみ振動 とね じれ振動 の位相差 θが連成空 気力係数 の計測 に際 して重要 な役割 を持 っているこ
















)〔一{㈱ 一望 ㈱ 一1+
{・ζ・倦)÷¥・1・ …]
譲 鷲・旦}…・
△θ 固 一MhR△ θ
(2.47)
式(2.47)よ り明らか なよ うに,位 相差 の測定誤差 は直接 に連成空気力係数 の測 定精度に影響
をおよぼ し,そ の程度は,連 成空気力係数 の大 きさによ り変化す る。
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2.5考 察
本章で誘導 した動的空気力係数Lh,Lα,Mh,Maの 算定 式(2.44)は,自由振動法の立場に
立つものであり・すでにR.H.ScanlanとAliSabzevariによって提案されている自由振動法







ρb3ω)H・一(,欝 。)i(舞)〔(・h2-cu・)… θ+(・ζ…-H・)・ … θ〕
H;一(
,隷 且・一(,壽 。・)(舞)〔(・li一 ω・)・… 一(・ζ…-H・)・ ・i・θ〕
・1-(1α






ただ し,ω はたわみ ・ね じれ連成円振動数,ωz,ω θは各 々たわみ1自 由度 とね じれ1自 由度の
円振動数,ωh,ω αは各 々たわみ1自 由度 とね じれ1自 由度の固有円振動数,ζh,ζ αは各 々た
わみ1自 由度 とね じれ1自 由度の減衰定数(構 造減衰),ζz,ζ θは各 々たわみ1自 由度 とね じ
れ1自 由度の減衰定数(空 力減衰 と構造減衰の和)で ある。
ホ さ
さ てg動 的 空 気 力 係 数 の 表 示 法(1)のHi,Ai(i=1,2,3)と 表 示 法(ll)に よ るLh,Lα,
ホ ホ
Mh,蛎 の間には関係式(2.9)が成立す る。 したが ってHi,Aiを 式(2.48)の代 りに式(2.
9)の 関係 を用いて式(2.44)から表示すると次のよ うになる。
Hr一 πLhI-
,、島 、 〔・ζ… 一 δ≠z〕
H;一 πL・1-(m
ρb3ω)÷(舞)〔 ・・「・・ … θ+ω2[i「・1… θ〕
且」一 πL・R+÷L・1-(mρ
b3ω2)(均)〔 ・・r・R… θ一ω・Z・・… θ
+等 τ・R… θ+雛 ・1… θ〕
25
Al一 πM・・ 一(,lgtt
.)i(舞)〔 一 ω2鵡 ・ … θ+・2鎚 ・ … θ〕
・;一 πMal==(Iaρ
b4ωθ)〔 ・ζ・ω ・一 δ禦 θ〕
A;一 πM・R+躯1-(Ia





ただ し,ω 、,δ、 は,た わみ1自 由度の円振動数 と対数減衰率 であり・ ωθ,δ θはね じれ1自
由度の円振動数 と対数減衰率で,ω,δ'は,たわみ ・ね じれ連成振動の円振動数 と対数減衰率である。
　 へ 　 　
また,LhR,LhI.MczR,Mα1は,式(2・40)～式(2・43)で表わされる係数である。







A3とMctR,Mα1の 関係式 として9式(2・49)の第6式 において
・ 一 δθ す・わ ・A9一 πM,,R+知 ・(・.51)
とするとき,式(2.49)の第6式 は次式のよ うに表示 される。
Al-(
,lftde.)〔弱 一 讐 〕一(,1稔∂)〔・♂一 、響1θ、〕
(2.52)
ま た,(2.49)の 第5式 よ り
Al-




とお く と き ・ 式(2・49)の 第2式 ・ 第3式,第4式 は 次 の よ うに な る。
H-(
,le。)÷(語)〔(・r一 ω・)… θ+(・ζ… ÷ ・1)c・c・s・〕
Hぎ一(m
ρb3ω2)(款)〔(・r一ω・)c・s・一(・ζ… ÷ ・・)・ ・… 〕
・r-(赤筆
。 髭 。y2ぞ
こ こ でp式(2.9)よ り
*
)一(』)〔(ω2一 ω菱+-M・R)・i・ θ+(2ζ 。ω。 一 ■Mctl)・,。,θ 〕
号Lhrl与 一'監 ω 域 一H・
ゆ
写M・R一手 ㌻ 一 響A」-A・
ホ
顎1-3"'一 讐 ・・*-A・
の 関 係 を用 い る と,式(2.54)は 次 の よ う に な る。
Hl-(m
ρb3ω)÷(舞)〔(・r一 ω・・… θ+(・ζ…-H・)・ … θ〕
且ぎ 一(m
ρb3ω2)(1:)〔(・ ♂ 一 ω ・)c・s・一(・ ζ…-H・)・ ・in・〕
・～ 一(1α




R.H.ScanlanとAliSabzevariの式(2.48)に 対 応 す る と式 と して,式(2.50)～ 式(2.
ホ ホ　
56)が 誘 導 さ れ た が,さ らにHi,A2,A3の 無 次 元 化 係 数(m/ρb2ωz),(1α/ρb4ω θ),
(1α/ρb4ωS)におけ`るたわみ1自 由度の ときの円振動数 ωzとね じれ1自 由度の円振動数 ωθ




① たわみ ・ね じれ連成振動における対数減衰率 δは0と して連成空気力係数を算出する。
(定常振動 を対象 として連成空気力係数 を算出する)
② 揚力のたわみ変位成分LhRは 無視す る。
27一




,・・。、=ρb・ ω,,・ ・ ωθ=… ω,












以 上 の 仮 定 は,R.H.ScanlanとAliSabzevariカミ式(2.48)を 得 る に 際 して 立 て た 基 本 式 と
誘 導 過 程 か ら も 見 い だ す こ とが で き る。
2.6結 言
本章では,動 的空気力係数の表示法 として,実 数部 と虚数部に分離 した表示法(Dと,変 位成分
と速度成分 に分 離 した表示法 ㊥ について相互の関係を整理 した後,動 的空気力係数の表現がより整
理されていると思われる表示法(Dを採用することを述べた。
また,換 算風速以外に,振 幅 と風の傾斜角 さらに断面形状等の非線形な影響 を受けている動的空
気力係数の非線形性を考慮するために,そ れ ら非線形要因の多変数 関数 と しての表現法について記
述 した。 その後,動 的空気力係数の算出式を,表 示法(Dに 即 して実数部 と虚数部に分離 し,また
定常振動を含めた減衰振動(ま たは発散振動)を 対象 として誘導 した。本論文の手法によれば,動
的空気力係数は,対 数減衰率 と振動数および位相差から算出されるが,そ れ らは風胴実験における
計測値であって実験誤差が含まれている。そこで,動 的空気 力係数の信頼性 を評価するために,実
験誤差の影響について検討 した。 さらに,本 論文における動的空気 力係数の算定式の妥 当性 を考察
するために,R.H.ScanlanとAhSabzevariの式 と比較検討 した。以上の結果,次 の ことが明
らか とな った。
(1)動的空気力係数の表示法 として,実 数部 と虚数部に分離 した表示法(Dと 変位成分 と速度成
分に分離 した表示法 ㊥ が一般に用い られているが,両 者の関係は式(2.9)のように整理 され る。
表示法(Dの方が,表 示法 ⑰ に比べて動的空気力の無次元化表示 が簡明であり,また,実数部と虚数部





項式 として表現す ることの例 として,TheOdorsen空気力係数の式 を表 一2.2,表一2.3のよ うに
多項近似 してみたが・その精度は誤差0.6%以内であ り,実 用上充分な ものと思われる。
(3)動的空気力係数を換算風速と振幅 と風の傾斜角 と断面形状の関数 として最小 自乗法により多項
近 似することがで きるが この手法をさらに拡帳 して・動的空気力係数に影響 を与 える諸要因の多変
数関数 として一般化することも考 えられる。
④ たわみ,ま たは・ね じれ1自 由度振動の場合,非 線形動的空気力係数は,す でに25で 述べ
ているように換算風速 と振幅 と対数減衰率お よび振動数の関係か ら算出される。その うち振動数を
除いて,換 算風速 と振幅 と対数減衰率の関係は,一 般にV-A一 δ曲線 として図示 されている。
V-A一 δ曲線に関 して,特 に本州四国連絡橋 ・風胴試験基準では,風 胴実験結果 をV-A一 δ曲
線上に整理することを規定 している。 したがって本論文の手法をV-A一 δ曲線 と結びつけるとき,
現在の風胴実験手順の延長 と して,非 線形動的空気力係数を比較的容易に算定することができる。
⑤ 本論文の手法によれば,た わみ ・ね じれ2自 由度の連成空気力係数 を定常振動時だけでなく,
減衰ヨ発散振動 時も含めた任意の振動状態で算出することができる。
(6)動的空気力係数の算 出に際 しては、対数減衰率の測定精度が空気力係数LhIとMα1の 精
度を左右 し,振動数比の測定精度がLhIとMα1以 外の空気力係数の精度 と密接な関係にある。
さらに,連 成空気力係数において,た わみ振動 とね じれ振動の位相 差が,定 常振動時だけでな く減
衰振動時にも重要な因子 となる。
⑦ 本論文 と同様に 自由振動法の立場か ら動的空気力係数の算出法を提案 したR.且.Scanlan
とAliSabzevariの式には2.5考察で述べたような仮定が含まれてお り,本論文の算定式がより
一般的な表現である と思われる。
⑧ 従来,3次 元構造物の耐風性の検討に際 して全体実験,ま たは強制振動法に よる動的空気力
係数が用い られてお り,2次 元 剛体模型のベネ支持実験の結果が検証実験のわ くを越 えて,有 効に
利用されることは少なか ったよ うに見 うけ られる。それが本論文の手法によれば,バ ネ支持実験か







。-A。 『 λt,。、(。 、.θ) (2.58)
た だ しP
A=α 書+(as+ζ αωααs)2/ω29λ=ω δ/(2π)
}(一)ω 一 ω。 廊 ・ 伽 θ 一(凌,+ζ ・ωαα、)/(・・,)
αs,凌s:t=0の ときの変位および速度
一λt
式(2.58)より明らかなように,変 位 の極大値(振 幅)αoは 曲線Ae 上に位置 していて
Zl;(t)-A・一λt(2.60)
とおくとき,亘(t)は振幅 αoの包絡線 とみなすことができる。







時刻t1において,変 位が極大値%1と な り,1サ イクル後の時刻t2に極大値 α02となるとき,
振動系が1サ イクル中に散逸す るエネルギーは,
△W-÷ ・(・ 。1-・ 。ノ ・(2 .62)
ところで,変 位 が極大 となる振 幅の値は,式(2.59)に示すよ うに初期条件 α,,a,の いかん
により,曲 線式(2.60)上の任意の点に とることができる。そこで,式(2 .62)において,振 幅
aoの代 りに,包 絡線 並(t)を考慮する と
△W-÷ ・{亜2(・ 、)一 亜2(・、)}(・ .63)
ここで,振 動系のエネルギー散逸の割合 を示すパ ラメーターとして,次 式で定義 され る減衰容量
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Ψを導入す る。
Ψ 一 △W/W-1-{至(t、)/Q(tl)}2(2 .64)
ま た,対 数 減 衰 率 の 定 義 を 亘(t)を用 い て 表 示 す る と 次 の よ うに な る 。
δ 至 一1・9。{・ 。1/・ 。、}-1・9。{亘(t、)/至(t、)}(2 .65)
式(2.64),式(2.65)より,
・-1-・ 『2δ至(、 .66)
上式は,対 数減衰率 δす と減衰容量 Ψ の関係式である。
さて,対 数減衰率の示標 を新たに次式で定義する。
・ 一 一 誓 轟{・ ・。亘(・〉}(2.67)
式(2.67)で定義 される減衰容量の示標 γ と減衰容量 Ψの間の間には,時 刻toの 前後1/2サイ
クルを考 えるとき,従 来の対数減衰率 の場合 と同様の関係が成立する。すなわち,式(2。67)を
(to一π/ω)から(to+π/ω)ま で積分する と
　 　
r-1・9。 燦(t。 一 一)/亘(t。+一)}(2.68)
ω ω
一方,減衰容量は式(2.64)と同様にして,




ただ し,上 式の計算において,対 数減衰率の示標 γと円振動数 ωは,時 間tに 関 して・一一定である
としている。
したがって,対 数減衰率の示標rは,式(2.66)と 式(2.70)より明らかなように・その定義
される時刻toの 前後1/2サイクルの間で振動が線形である とするとき・その区間で定義 される対数
減衰率 δ房 と一致する。
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次に,Nサ イクル中の全散逸エネルギーに着 目して ΨNをNサ イクル中の全散逸エネルギーとN
サイ クル中の最大ポテ ンシャルエネルギ ーの比 と定義す ると,次 式が成立する・(た だ し・N=1・
2,……)
CASE1,rが 時間tに 関 して一定値'}'である場合
ΨN-1-{至(t+N・/ω)/至(t-N・/ω)}2
-1-。-2Nγ(2.71)
CASE2,rの 時間的変化を考 慮す る場 合
ΨN-1-{亘(t+N・/ω)/至(t-N・/ω)}2
-1.。 一 号 ∫ll蹴 ・d・(2 .72,
式(2.71)と 式(2.72)の 関 係 よ り
γ 一剥:1瓢 ・d・
(2.73,
すなわち,対 数減衰率の示標rが 時間に関 して一定値7で あ るとす る場合、その値をrのNサ
イ クル当 りの時間平均 値にとれば対象 とするNサ イクル中の全散逸エネルギ ーに関 して等価 となる。
また,式(2.67)と式(2.73)より,全 散逸 エネルギーが等価な対数減衰率の示標'i"は次式で与
えられる。
γ 一 ÷1・9,{至(・ 。-N・/・)/至(・ 。+N・/・)}(・.74)
上式は時刻toの 前後N/2サ イ クルの間で線形振動す る系の対数減衰率 δす と一致 してい る。
すなわち,
・至 一 ÷1・9。{亜(・ 。-N・/・)/至(・ 。+N・/・)}一 γ(2 .75)
したが って・解析の対 象とする振幅の前後N/2波 目の振幅を実際の振幅 す(t-Nπ/ω)と
竺(t+Nπ/ω)に 一致させて式(2.75)から対数減衰率 δあ を算定する とき,前 後N/2波 の範





第2章 では吊橋等の構造物に作用す る非線形動 的空気力係数の算出法を整理 したが,本 章では2
次元流中で非線形動的空気力を受けて振動す る2次 元剛体の耐風応答について検討す る。非線形な
動的空気力 を受ける2次 元剛体の応答は非線形振動 となるが1.5の仮定(2)で述ぺてい るように散逸
エネルギーが等価な線形振動 として解析す るものとする。
3次元構造物の耐風性を2次 元剛体の振動問題 に還元 して扱 う考え方は,実 験的には,バ ネ支持
実験,理 論的にはBleichの理論,Selbergの式などにみるこ とがで きる。本章では振動 モー ドを
考慮した3次 元構造物の応答解析の前段階 として,2次 元剛体の応答特性を検討する。また,風 胴
1)
での代表的な2次 元振動実験 としてバネ支持実験があるが,現 在の本州四国連絡僑 ・風胴試験基準
でも,バ ネ支持実験は,耐 風設計上重要な位置を与え られてい る。バネ支持実験では,風 胴 内で対
象とする構造物の空力特性と振動特性の両者 を相似 させているので,実 験結果には振動条件 の影響
が入 ってい る。 したがって、風胴実験に診ける振動条件の設定誤差を どのように評価すべ きか,あ
るいは異なる振動条件 のもとでの耐風性は どうなるのか考慮を要す るところである。そこで本章で
は,振 動条件が2次 元剛体の耐風応答にお・よぼす影響について検討する。
ところで,バ ネ支持実験では一般に供試体 をたわみ ・ね じれ2自 由度で支持 してい るが実験結 果
をV-A一 δ曲線 として整理す る段階ではたわみ振動 とねじれ振動のそれぞれについて個別にデー
タ解析 している。本章では,た わみ ・ね じれ2自 由度振動 を振動1自 由度 として扱 う際の理論的裏
付けを,特 に,ね じれ振動を対象に行 う。たわみ ・ね じれ2自 由度振動の連 成空 気力係数について
は,す でに,そ の算出法を23で 述べているが,本 章では,さ らに,測 定誤差の入 り易い位相差に
よらないで連 成空気力係数を求める簡便法を提案する。
2)
5.22次 元 剛 体 の 耐 風 応 答
3.2.1ねじれ1自 由度
2次元剛体が乱れを含まない気流中でね じれ1自 由度の振動をするとき,そ の運動方程式は式
(2.6)より次のよ うに表わせ る。
…2ω2e 〔











・,一 ・。(1一 ζ3)/(tM・R一 赤M監 ・+・)
上 式 に お い て,MαR=Mα1=0







式(3.4)の第1式 は空気力が作用 しないときの対数減衰率 δθと減衰定数 ζαの関係で あり,
第2式 は円振動数 ωθ と固有円振動数 ωαの関係 に一致 してい る」0)
式(3.3)に おける空気力係数MαR,Mα1は 式(2.16)に 示すよ うに風速 と振幅の関数で
あ り,任 意の風速 と振幅の組 合せに対 して対数減衰率 δθ と円振動数 ωθを算定 す ることが できる、
次に,振 動が成長 して,あ る振幅 に達 す るまでの時間は,最 小 自乗法 を使 えば次のよ うに容易に
2)3)4)求 めることができる
。




また,対 数減衰率は定義式 より次の ように表示 され る。
δ(・・)一 量 勿 ・ll岩(3 ・・)
た だ し,α0_1;振 幅 αOの1サ イ ク ル 前 の 振 幅














・+2)P(・ 。+・)… …P(・ 。+、N)}
た だ し,
α0+j;振 幅 α0のjサ イ クル 後 の 振 幅
P(・ ・+j)==・xp〔2δ(・ ・+j)〕(3 .10)
δ(α0+j);振 幅 αO+jの と き の 対 数 減 衰 率
関 係 式(3.5)よ り振 幅 α0+jの と きの 対 数 減 衰率 δ(α0+j)を 算 定 し,式(3 .9)を 用 い
て 波 数Nと 振 幅ao+Nの 組 み 合 せ を 十 分 な 数 だ け 計 算 す る。 そ の結 果 を 次 式 に 代 入 して ,係 数
Bjを 最 小 自 乗 法 に よ り決 定 す る。
N一 ΣBj吻 。(・ ・+,)}』-1(3 .11)
J





tj;振 幅 αo+jの ときの振動周期
ωj;振 幅 α0+jの ときの円振動数




上式における波数Nl,N2と 周期tjは ・式(3・11)と 式(3・12)か ら決定 され る。
以上の手続は,対 象 とす る α0+jの範囲 内で δ(α0+j)が同符号の場合 を対象 としている。
δ(α0+j)の符 号が α0+jに より正負移 り変 わるときは δ(α0+j)が同符号 となる αO+jの
領域に限 って式(3.13)が 適用で きることに注意を要す る。
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3.2.2たわみ1自 由度
2次元剛体が乱れを含まない気流中で,た わみ1自 由度 の振動をす る場合は・前節のね じれ1自
由度のとき と同様に考 えることができて,そ の運動方程式は式(2・6)より次式の ようである。
ロロ 　




このとき,2次 元剛体の対数減衰率 δzと円振動数 ωzは,次 のよ うになる。
δ、一 ・・ζ、(yt)一 丑LhI
。、.∴ 示 卓+、,1(316)
上式において空気力係数LhR,LhIは 風速 と振幅の関数であ り,任 意の風速 と振幅の組合せに
対 して対数減数率 δzと円振動数 ωzを算定す ることができる。




3.2.3たわみ ・ね じれ2自 由度
2次元剛体がたわみ ・ね じれ2自 由度で連成振動 してい る場合,そ の振 動形 を次のように表わす。
∵::::}(　 )
δ
た だ し,Z-=(一 ・一 十i)ω(3 .19)2
π











-一(MhR十iMhI)Z2十2ζ αω αZ十 ω α一 一(MαR十iM α1)
リ ン
(3,21)
式(3.21)はZに 関す る複素係数の4次 代数方程式であ り,4個 の複素根をもっている。
複素根の実数部は,式(3.19)より減衰項(一δω/2π)に 相当 し,虚 数部は連成振動数 ωに対応
している。 したがって,式(3.21)の複素根Zの うち,正 の虚数部 を有する2根 が物理的に有意な
根であり,そ れぞれ,ね じれ分岐 とたわみ分岐に対応する。5)6)
数値計質例 として,断 面形状が翼形で幅員2b=3、6mの 吊橋に傾斜角β一〇〇の風が作用する場
合を考 える。(空 気力にTheodorsen関数を使用)吊 橋の振動特性は,質 量パラメータ μ=m/
πρb2;33.33,慣性モーメソ ト・パ ラメータ リ=1α/πρb4=20.83,たわみ振動数Nh
=0.2且Zpねじれ振動数Nα=0.4Hz,構 造減衰 δh=δα=0と する。
この とき,式(3.21)から得 られる2根 の複素根か ら,そ れぞれ対数減衰率 δを算出 し,換算風速
Vとの関係で図示 したのが図一3.1である。また,そ の ときの振動モ ードをbα/h(=α/h)と し




















D-(一 δ/・・+・)・ ω ・+・ ζ。ω 。(一δ/・。+、)。+。 £..止(M。R+、M。1)
り
一38一
こ の と き,h,α が 有 意 な 解 を 有 す る た め の 条 件 は,
AD-BC=0(3 .24)
式(3・24)は 複 素 方 程 式 で あ る か ら・ 実 数 部 と虚 数 部 に 分 離 し,整 理 す る と次 の よ うに な る。
C3C4_C5_(_δ/π 十Cl)(一 δ/π 十C2)=0(3 .25)
















係数ClとC2は,そ れぞれ,た わみ1自 由度の ときの対数減衰率 δzとね じれ1自 由度の対 数
減衰率 δθを πで除 した ものに相当する。
LhR
係数C3とC4、 は,連 成空気 力係数Lα,Mhの 構成成分で,振 動1自 由度の ときの ・
μ
MαR
と振動2自 由度の ときの対応成分 との差を表わ している。
り
係数C5とC6は 連成空気力係数の項である。 ここで,注 目すべきことは,弐(3.25)と式(
3.26)において,連 成空気力係数を含む項は,係 数C5とC6だ けであることで,4個 の連成空
気力係数LαR,Lα1,MhR,Mhlは2個 の係数C5,C6に 圧縮 されたことになる。
振動系の対数減衰率 δと円振動数 ωは,式(3.25)と式(3.26)の連立方程式か ら導 くことがで
きるが,そ の際,連 成空気力係数 と して,C5とC6の 項 だけを考慮すればよい とい うことになる。
そのことぽ,連 成空気 力係数の検出段階で,4個の連成空気力系数の代 りに,2個の係数C5とC6だ




い ま,無 風 時 の ね じれ と,た わ み の 対 数 減 衰 率 を,そ れ ぞ れ δh,δ α とす る と き,式(3・3)P
式(3.16)よ り
δh=2π ζh(ω赴/ωho),δ α=2π ζα(ωα/ω αo)(3・34)
と な る こ と を考 慮 して,式(3,33)を 書 き直 す と
、.(hω)δ・弓M・ ・(争 ・・÷hl。(、 。RMhl+。。IM。R)




。、。 、 鰍 時のたわみ晦 轍(.ω 、J-i':'Ecllh-)
。。。;無 風時のね ・れ円振轍(一 ω。」-1":MZqll"'1。,)
式(3.35)の右辺第1項 の分子は,ね じれ1自 由度 のときの対数減衰率に,右 辺第2項 の分
子は,た わみ1自 由度のときの対数減衰率にそれぞれ相当 してい る。 また,右 辺第3項 は,た わみ,
ね じれ2自 由度の連成項]:・CtR,Lα1,MhR.MhIを含んでいる。
3.3.2構造減衰が構造物の耐風応答にお よぼす影響
対数減衰率 を,振 動 自由度 との関係でまとめる と次のようになる。
ね じれ1自 由度の とき
δθ 一(ω α0)δ。 一 一{LM。1(3,36)
ωθ ン
たわみ1自 由度の とき
δ・ 一(ωho)δ 、 一 」L上 、1(3.37)
ωzμ
たわみ ・ね じれ2自 由度の ときは式(3.35)とな る。
無風時の対数減衰率 δα,δhは,構 造減衰 δαs,δhsと無風時 の空力減衰 δαa,δhaの和 と考
えることができる。
すなわ ち,
δα=δ αs十 δαa(3 .38)
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δh=δhs十 δha(3 .39)
い ま,構 造 減 衰 が △δαs,△ δhsだ け 変 化 した とす る と き,有 風 時 の 対 数 減 衰 率 の 変 化 △ δは 次
の よ う に な るo
ね じれ1自 由 度 の と き
△ δ.ω ・・+△ ω ・・ △ δ。,+△ ω・・ δαs(,.、 。)
ωθ ωθ
たわ み1自 由度 の と き
△ δ 一 ω・・+△ ω・・ △ δ、,+△ ω・・ δhs(,.41)
ωZωZ
た わ み ・ね じれ2自 由 度 の と き
ω・・+△ ω・・
△ δ。、+△ ω・・ δαsω ・・セ ム ωh・ △δ、,+△ ωh・ δhs
ω ω ω ω




△ωho;た わみ構造減衰 が△ δhsだけ変化 したことに よる無風時のたわみ円振 動数の変化
量
△ωασ;ね じれ構造減衰が△δαsだけ変化 したことによる無風時のね じれ円振動数の変化
量
ここで,構 造減衰の変化によって振動数が受 ける影響が微小で,実 用上,無 視できるとするとき,
式(3.40),式(3.41)は次式のようになる。
ね じれ1自 由度の とき
△ δ 一 ωα・ △δ。,(3.43)
ωθ
たわみ1自 由度の とき




;無 風時のね じれ円振動数ωαoと有風時(無 風時 を含む)の ね じれ円振動数 ω帥 比
ωθ
で,気 流に よるね じれ振動数の変化の割合 を示す。
ωho






る条件が満たされるときに限 り,ね じれ1自 由度
または,た わみ1自 由度振動の場合,構 造減衰の
変化量△ δαs,△δhsに,気流に よる振動数の変化
の割合(ω αo/ωθ),(Cbho/ωz)を乗 じた量 を
そのまま風の作用を受ける構造物 の対数減衰率に




それに対 して,た わみ ・ね じれ2自 由度の場合,
式(3.42)に示す ように有風時の構造物 の対数減
衰率は,構 造減衰の変化に対 して動的空気 力の影
響を無視することができず,特 に動的空気力の実
数部MαRとLhRの 影響に留意する必要がある。




一であるが,構 造減衰だけ変化 させている。す な
わち,図 一3.3では δα=0.00,0.03,0.10
の3ケ ース,図 一3.4では δh=0.0090.03,
0.10の3ケースと している。 図では構造物の耐
風性 と して,ね じれ対数減衰率に着 目 しているが,
図一3.3から,ね じれ構造減衰 δαの影響を判別
すると,た わみ ・ね じれ連成振動にかかわ らず,
構造減衰の変化分がそのまま対数減衰率の値に重
ね合せ られ るようである。したが って,ね じれ対数


























曲線の形状がわかれば・ね じれ構造減衰の付加に よる限界風速の上昇分を予測するこ とができる。






じれ振動の空 力減衰(対 数減衰率)が 正の極大値か ら負に向って減少を始 め るあ た りか ら,た わ
み構造減衰の影響 がわずかに認め られ るよ うになる。
3。3.3質量,慣 性モーメン トが構造物の耐風応答にお よぼす影響
質量 と慣性モーメソトは,2次 元剛体の運動方程式の中で,次 の無次元項 として考慮されている。
1∴:::}(3・46)
動的空気力係数が既知の とき,μ とレが対数減衰率 δにおよぼす影響は,式(3.35)～式(3.
37)により算定することがで きる。特に,振 動が1自 由度の ときは,次 式の関係が成立する。
ね じれ1自 由度の場 合
1・ 〔 δθ 一(誘 一)・ ・ 〕/(・ ・b・)一 一 πM・ ・(・ ・47)
たわ み1自 由度 の場 合
m〔 δ、 一(ωho)δh〕/(・ ρb・)一 一 πLh・(3.48)
ωZ
ここで,風 速の変化による振動数の変化 を無視できる とす ると
ね じれ1自 由度 の場合
1・ 〔δθ一 δ。〕/(π ρb4)=一 πM・1(3・49)
たわみ1自 由度の場合
m〔 δz一 δh〕/(π ρb2)=一 πLhl(3・50)
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関係式(3.47)と式(3.48)あるいは,式(3・49)と(3・50)から・振動1自 由度の場合の相
似則を導 くことができる。すなわ ち,実 橋 と模型 め形状が幾何学的相似の関係にあれば・両者に作




ここで,添 字pは 実橋,添 字mは 模型の諸量 を示す。
模型 と実橋の場合で,空 気密度は一般 に等 しいか ら
ρm=ρP (3.53)
とす る と,式(3.51),式(3.52)は 次 の よ うに な る 。
傭 ≡謡 一}鴛(器4(3・54)
lll≡謡 一監(bpbm)2(3・55)
ここで,δ θ1は,ねじれ1自 由度の ときの対数減衰率(空 力減衰 と構造減衰の和),δzは たわ
み1自 由度のときの対数減衰率(空 力減衰 と構造 減衰の和),δ αはね じれ構造減衰,δhは,た
わみ構造減衰である。すなわ ち(δθ一δα)は,ね じれ1自 由度の ときの空力減衰,(δz一 δh)
は,た わみ1自 由度の ときの空力減衰 を表わす。
したがって,模 型の空力減衰 と慣性モーメン トあるいは質量の間の相似関係は,反 比例の関係にあ
る といえる。
1αm(δ θ 一 δα)m=1αP(δ θ 一 δα)P・(bm/bp)4=const(3.56)
mm(δz一 δh)m=mp(δz一 δh)P・(bm/bp)2=const(3.57)
い ま ・ 設 定 誤 差 を含 ん だ 風 胴 実 験 値 と して 慣 性 モ ー メ ン トICtrl,ねじれ 空 力減 衰(δ θ一δα)n,
質 量 皿npた わ み 空 力 減 衰(δz一 δh)nが 得 られ た とす る と き
ね じれ1自 由 度;
(δe一 δ。)m-(δ θ 一 δα)n(1αn/1αm) (3.58)
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たわみ1自 由度
(δ ・一 δh)m-(δ ・一・δh)・(m。/mm) (3.59)
した が って 誤 差 を含 ん だ 実 験 値(δ θ 一・δα)n,(δz一 δh)nに 補 正 係 数(1αn/1αm),
(mn/mm)を 乗 じた もの が 本 来 の 実 験 値(δ θ 一δα)m・(δz一 δh)mに 相 当 す る 。
とこ ろ で,C.S,,。t。n8)は式(3.56)と 式(3,57)lc対応 す る式 と し て,次 式 を提 案 して い る。
ねじれ1自 由度
1αmδ αm=1αPδ αP(bm/bp)4=const (3.60)
たわみ1自 由度 　
mmδhm=mpδhp(bm/bp)=const (3.61)
C.Scrutonによる と空力減衰ではなくて模型の構造減衰 δαm,δhmが 慣性モーメント1αm
あるいは質量mmと 反比例の関係にあるこ とにな り,設 定誤差を含んだ実験値の補正値は,ね じれ




の補正は不要 とな り,物 理的に不合理 と思われる。
以上の議論 は振動1自 由度の場合であ るが,こ
こで,た わみ ・ね じれ2自 由度振動における質量
と慣性モーメントが構造物の耐風性におよぼす影
響を数値的に調べる。対象 とする構造物 は3.2.3
















図 一3.5質 量 パラメータ μ の 影 響
一45
わ しているo図 一3,5は,質量パラメータμのね
じれ対数減衰率 δに与 える影響を調べた ものであ
るが,μ の値によって,V一 δ曲線 はほぼ相似形 に
に変化 している。それに対 して図一3.6に示すよ
うに慣性モーメ ソトパ ラメータ リのね じれ対数減
衰率に及ぼす影響は,ン の値に よってV一 δ曲線
が縦軸方向に押 しつぶ されてい くよ うな感 じであ
る。両者 とも図一3.3のようにV一 δ曲線が,μ,
Pの値によって0シ フ トするのではな く風速によ
























と す る と き係 数C1・C2 ,……,C6は 次 式 の よ うに な る 。
C・=2ζ ・ α(ωh/ω ・)一一Lhl/μ
C2=2ζ α α 一Mα1/り
C・ 一 一1+α2(ωh/・ 。)2-L・R/μ+δ2/4π2・ 一 ζhδ ・(ωh/ω ・)/・





式(3.63)に おいて,固 有円振動数 ωhと ωα は(ωh/ω α)と してまとめ られ,ω の代 り
にαが未知数 とな ってい る。 この とき式(3.25)と(3.26)か らδとα(=ω α/ω)が 算出
されることにな る。
したがって,固 有円振動数 として振動数比(ωh/ω α)が・-h定な らば δとαは一定値を示すこと
になる。換言すると構造物 の耐風応答に影響をお よぼすのは振動数ωh,ω αではな くて振動数比
(ωh/ωα)である。ただ し・連成振動数は式(3.62)で与 えられているから,フ ラッター発振風





Vcr=bω α ・f(ωh/ω α)
振動数比Nα/Nh(=ω α/ωh)が 構造物の
耐風性に及ぼす影響を図示 したのが図一3.7であ





似形に変化 してお り,ち ょうど質量パ ラメータμ
の値がV一 δ曲線に及ぼす効果 と同様の現象が認
め られる。
なお,数 値計算に よる とV一 δ曲線の値は,
Nα/Nhによって決定され,Nα/Nhが 一定 な ら











図一3.7振 動 数 比 の 影 響
3.3.5たわみ.ね じれ2自 由度振動をね じれ1自 由度振動 として扱うときの問題点
トラス補剛桁 吊橋では,ね じれ振動の卓越 したね じれフラソターがよく発現する。この場合・ね
じれ振動だけに着 目して振動現象 を解析す ることがよく行 なわれている。 ここでは・その手法の適
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用範囲および有用性について検討する。
いま,空 気力係数 を振幅に関 して多項近似すると,式(2.13)～式(2.16)が成立するが,ね
じれ振動が卓越 して,た わみ振動が微小な とき
癖 離1隷に訂■






ω)・ ・ ÷ 厨。1(・.68)
ただ し,
M・1-}嘱 一1(・ .69)











ただ し,式(3.72)と式(3.73)において,減 衰定数 ζの2次 項 を微小項 として省いている。
式(3.68)はね じれ1自 由度の場合の対数減衰率 を与 える式(3.36)と形の上で一致 していて,
空気力の係数は,dljの 代 りにDj(j-1,2…)と なっている。従って たわみ ・ねじれ2自 由度振
動 を,ね じれ1自 由度 として扱 うことがで きる条件は,動 的空気力係数が,た わみ振幅Ii。に影響
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されないことである。そのとき・係数MaIは 式(3・69)に示すように,ね じれ振幅αoの多項式
として整理され・ねじれ1自由度の場合 と形式上同様に,ね じれ対数減衰率 を扱 うことができる。
ここで注意を要することは・係数Djは 質量パ ラメーターμとP・振動数比(ωα/ω)と(ωh/ω)
さらに初期減衰 δαとδhの関数 となっていて・係数MaIは,本 質的 に動的空気力係数McrIと異
なる点である。 したが って・本方法の適用にあた っては・振動条件の変化に よる減衰率 の受ける影
響について,十 分注意 を払 う必要があろ う。 ところで,Djの 定義式(3.70),式(3.71)におい
て,連 成空気力係数が(CllbRj+cRIbIj)の 項 と してまとま ってお り,他の空気力係数aRj,
aIj,dRj,dljを 別途,た わみ,ま たは,ね じれ1自 由度実験か ら求めていけば,た わみ.ね
じれ2自 由度の実験値Djか ら容易に連成空気力係数の項(cllbRj、+cRIblj)を算定するこ
とができる。その後,任 意の実験条件のもとで係数Djを 動的空気力係数aRj,alj,dRj,dIj
および(cllbRj+cRIblj)か ら算出す るよ うにすれば・Mα1は振動条件(質 量パ ラメータ
一ー,振動数比,初 期減衰)の 影響 を適確 に評価することができ,本 方法の有用性が発揮 されるもの
と思われる。
3.3.6連成空気力係数の簡易測定法
一般に,たわみ振動 とね じれ振動の位相差 を精度よ く求めることは難 しく,実 験値のば らつきが
大きいといわれている。そ こで以下に,位 相差を用いないで連成空気力係数を実験的に検出する簡




一 μ ・C3Cザ μ ・(δ/π 一C、)(δ/π 一C2) (3.74)
Q=μ レC6=LαRMhl+1・ αIMhR
;μ ンC3(一 δ/π 十C2)十 μ レC4(一 δ/π 十Cl) (3.75)
ここで,C1,C3は たわみ1自 由度実験よ り検出されるLhR,LhIと連成円振動数ωと対数減
衰率 δの関数であ り,C2,C4は ね じれ1自 由度実験 より検出されるMαR・Mα1と連成円振動 数
ωと対数減衰率 δの関数である。 したがって,た わみ1自 由度実験 とね じれ1自 由度実験の後に・
たわみ ・ね じれ2自 由度実験を実施 してδとωを測定すれば,式(3.74)と式(3・75)より連成
空気力係数の項P,Qを 決定す ることができる。一方,振 動1自 由度の空気力係数LhRLhI・MtxK
Mα1と連成空気力係数の項P,Qが 既知のとき,式(3・74)と式(3・75)を用いて任意の風速 と
振幅における対数減衰率 δと連成 円振 動数 ωを算定することができる。
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3.42次 元 剛 体 に お け る 耐 風 応 答 の 解 析 例2)
振動]自 由度 の場合,非 線形 動的空気力係数は風速 と振幅と対数減衰率お・よび振動数の関係か ら
算出される。ここでは数値計算例 として風速と振幅と対数 減衰率の関係 を図示 したV-A一 δ曲線
か ら非線形動的空気力係数を算 出し,そ の空気力係数を構造物に作用 させたときの耐風応答 を解析
す る。対象 とす る構造物は本州 四国連絡橋に診け る吊橋の1設 計案であ って,風 胴実験の実験条件
9)に示す
。 また,バ ネ支持実験の結果を整理 したV-A一 δ曲線 を図 一3.8に図示する。を表3.1
この実験では,模 型をたわみ ・ね じれ2自 由度 で支持 してい るが実験結果のV-A一 δ曲線は,ね
じれ振動に関 してだけ整理されている。そこで3.3.5に述べているように,ね じれ1自 由度振動と
して空気力係数を計算す る。 ここで算出される空気力係数はMα1で 本来の空 気 力係 数 とは異なる
点に注意を要す る。まず,V-A一 δ曲線か ら,多項近似によ りV-A一 δ数表を表一3.2のよ う
に作成す る。次に,振 動数比が不明のため ωαo/ω=1.0と仮定す る。 このと き,非 線形動的空気
力係数をV-A一 δ数表か ら計算す ることがで きる。その結果 を表 一3.3に示す。逆に非線形動的
空 気力係数 が既知のとき、風速 と振幅と対数減衰率 の関係 を導 くことがで きる。 たとえぱ,表 一3.
1の実験条件の もとで,ね じれ倍振幅2。のときの風速 と対数減衰率の関係 をV一 δ曲線 として図一
3.9に示す。また,換 算風速V=4.0の ときの振 幅と対数減衰率の関係 をA一 δ曲線 として図一3.
10に示す・図 一3・9・図3.10から明 らかなよ うに,動 的空気力係数(表一3.3)からの計算値と実
験値の誤差はV-A一 δ数表の作成時に発生 してお り,V-A一 δ数表と計算値 とは非常にょ く一






本章では,ま ず,気 流中で動的空気力 を受け る2次 元剛体の振動現象を,ね じれ1自 由度 の場合,
たわみ1自 由度の場合,た わみ ・ねじれ2自 由度 の場合 について,そ れぞれ風速 と振幅と対数減衰
率の関係 で応答解析する手法について述べた。そのなかで,特 にね じれ1自 由度振動をとりあげて,
振動が成長 して,あ る振幅に達す るまでの所 要時間の算 出法について検討を加 えた。次に,振 動条
件が2次 元剛体の耐風応答に澄 よぼす影 響を調 べるために,耐 風性の目安 として,対 数減衰率に着
目し,対 数減衰率 との関係 において,構 造減衰,質 量,慣 性 モーメン ト,振動数比の影響を考察し
た。また,た わみ ・ねじれ2自 由度の実験結果を振動 】自由度 として扱 う際の問題点 として,そ の
適 用範囲お よび有用性について,ね じれ1自 由度振動 を例に して検 討 した。 さ らに,た わみ,ね じ
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表 一3.1実 験 条 件9)
模 型 支 持 状 態 た わ み ・ね じれ2自 由度
模 型 主 構 間 隔 0.4094肌
重 盆 42809/糀
極 慣 性 メ ーメ ン ト 9289・ ㎝・眠%
振 動 数
た わ み 振 動 2.05Hz
ね じれ 振 動 4.31Hz
構 造 減 衰
た わみ 振 動 0,036
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換 算 風 速(2πV/bω α)
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
1.0 0,024 0,041 0,036 0,025 0,017 0,016 0,019 0,024 0,028 0.03r
2.0 0,023 0,043 0,031 0,016 0,010 0,014 0,022 0,028 0,029 0,033
8.0 0,023 0,041 0,029
」
0,014 0,008 0,OI2 0,023 0,03! 0,031 0,022
4.0 0,024 0,041 0,030 0,016 0,010 0,014 0,022 0,029 0,030 0,024
5.0 0,023 0,041 0,030 0,015 0,010 0,015 0,02a
I
0,030 0,029 0,025
6.0 0,024 0,040 0,032 0,020 0,015 0,0180,026 0,033 0,035 0,035
7.0 0,024 0,042 0,034 0,022 0,017 0,020 0,029 0,037 0,035 0,021
8.0 0,024 0,042 0,035 0,025 0,020 0,022 0,028 0,032 0,OB6 0,045
9.0 0,024 α041 0,037 0,027 0,019 0.0置9 0,026
1
0,033 0,032 0,Ol1















1 一 〇.4464E-04 α8506E-03一 〇.2781E-08 0.7525E-04一〇.8770E-05 0.8698E-06
α0 0.4562E-04 一 〇.1899E-08 0.1064E-03一〇.2684E-04 O.2776E-05一〇.1024E-06
2α
o 一〇,9592E-05 0.2576E-04一 〇,1944E-04 0.4723E-05一〇.4568E-0{} 0.154星E-07
3α






1 0.5749E一弔8 一 〇.1349E-00 0.7402E-01一 〇.158艮E-OI 0.累488E-02 一〇.5920E-04
αo 0.898置E-08 一〇.4384E-01 0.5894E-0】 一 〇.1524E-01 0,1582E-02 一〇.4781E-04
2
α0 一 〇.6912E-04 0.8605E-02一〇.9954E-02 0.2632E-02一 〇,24UE-08 0.6251E-05
3α






























一 く〉一一V-A-i曲 線 の値(実険 値)
一 ・-ts・一・-V-A-5数表 の値
一一菅 一一 計 算 値
1 2 3 4
一(
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ね じれ倍 振 幡Cte(deg)
















④ 離 減衰が構勘 の服 性に及ぼす影響は,振動 舳 度の場合,気 流に・る騒 数の変化を
無視できるとすると講 造融 の変糧 をその・蠣 渤 の燃 臓 率 倥 力減衰)腫
ね合せ




`5)賄 慣性モーメン・が儲 物の耐風性鮪 ・ぼす影響を検討す・肢
・して,対轍 衰率と
の関係を調べると,振動 舳 脚 場合・賄 艶 ・一… と空力臓 は反比例の関係にあ
ることが糊 した・振動2舳 脚 場A…は,動的空勒 係数の影響があ。て単練 はいえ舳






って決定され,N・/N・・』 定な らぱ,N・とN、・靴 ・ても同・換算風速に対す。対轍 衰
率の値は穣 であ・・踊 数比N・/N・に・・て,ね ・れ対数融 率の 。一δ曲線の形は相 似
形に変化 して・ち・うど質量パラ・一タμ・・v一δ曲線に与え・影響、類似 、てい。
。
⑦ たわみ編 ・が動的空気力係数に及ぼす影舗 小
、認め、褐 、き,たわみ.ね 、。、舳 度
振動をみかet-E,ね・れ1舳 度振動・して,ね じ樹 数減衰率を扱 う。とがで,る.その際,




第3章 では,動 的空気力 を受ける2次 元剛体の応答 を振動条件 との関係で検討 したが,本 章では,
3次元構造物の耐風応答 を2次 元剛体の挙動 と対比 させて検討する。 吊橋等の3次 元構造物には振
動モー ドが無限個存在するから,そ の運動は,た わみ,ね じれ各1自 由度に振動 自由度を制約 した
2次元剛体の運動 とは自ず と異なることが推定 される。振動モー ド間の 直交性が認められ る場合,
振動モー ドは相互 に独立であるが,一 般に吊橋では気流の影響によって,振 動モー ド間の相互干渉
が,複 素振動モー ドの連成 とい う形態で発生す るようである。その場合,振 幅 とたわみ,ね じれ振
動間の位相は橋軸方向に変化す るか ら,吊 橋は,い わゆる,の た うちまわるような振動を大 なり小
なり呈するこ とになる。3次 元構造物の2次 元 剛体へのモデル化は吊橋のたわみ,ね じれ振動間の
振幅比と位相が橋軸方向に一定 であるとい う前提に基づ いてお り,明 らかに実情 と異なっているこ
とになる。そこで本章では,ま ず,3次 元構造物の運動方程式を誘導 して,耐 風応答について検討
した後 振動モー ドが耐風性に及ぼす影響 に留意 して,3次 元構造物 と2次 元剛体の耐風応答につ
いて比較を行なう。 さらに,吊 橋の3次 元性 を無視できない例 として,気 流特性 が橋軸方向に変化











た わ み,ね じれ2自 由 度 の 振 動 を して い る3次 元 構 造 物 の 運 動 エ ネ ル ギ ー は,次 の よ う に な る。
・ 一÷ テ 〔Mjqib2+・」pi・(4・3)
ただし





D-÷ テ 〔・Mjζ・j・・j41♂+21jζ ・j・・jPi〕
qj・Pjの 仮想変位 δqj・δPjを考 えると・仮想仕事は・
δWj・=Qhjδqj+Q・jδPj
一方,一 般力 として,構 造物に作用する揚力Lと 空 カモーメントMを 考 える とき
δwj-re(Lηj・ δqj+MgjδPj)d・








この とき,3次 元構造物の,た わみ,ね じれ運動方程式 は次式 で表示 される。
・j+・ζ・j・・jqj+・lij・j一爵 兆'〔(・ ・R+・ ・h・)蒼 ・… ηj
+(L・R+iL・1)蓬Pkψkηj〕d・






























Pj-:Pjezt・ ・ 一(一 δ/2・+i)・ θ(4 .19)
とす る とき,式(4,17)よ り次 式 が成 立 す る。
〔Djk〕{IS'j}={0}(4 .20)
ただ し




た とえば,最 低の2次 モー ドまで考慮する とき,式(4.23)は次のようになる。
～∵ 侮 …1・+薯(M・R・ ・+iMa・11)㌔響
一塑(M。R21+iM。1、、)
V2レ2









正の虚数部を有す る2根 が物理的に有 意な根である。 その2根 は最低2次 の振動モー ドに対応 して,
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根の実数部 と虚数 部から,気 流中 における3次 元構造 物の対数減衰率 δと連成 円振動数 ωθ をそれ
ぞれ計算す ることがで きる。
すでにa2で 述べているように・動的空気力 係数MαR・Mα1は 換算風 速Vの 関数であると同時
に,振 幅 αoと 風の傾斜角 βの関数である。 したがって,式(4.24)から計算 されるωθお よびδ
はある想定 した風速v,振 幅 αoお よび風の傾斜角 βの組合せについて成 立するこ とになる。た と
えば,対 象 とする3次 元構造物のね じれ振動に関 して風速 と振幅 と対数減 衰率の関係(V-A一 δ
曲線)を 誘導することがで きる。また,動 的空気力係数MαR,Mα1は 風 の傾斜角 βの関数でもあ
るか ら,地形な どの影響によ り,ス パ ン方向に風の傾斜角が変化する ときの耐風性への影響も調べ
ることができる。
4.2.3たわみ1自 由度
















Ej・=(z2+2ζ ・jω・jz+ωfij)δj・一 靖(L・Rj・+・ …j
・)(4・29)
式(4・28)におv・て{可j}鮪 意な解 をもつための条 件は
IEjkl=0(4 .30)
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式(4.30)から・ね じれ1自 由度 振動の場合 と同様に,3次 元構造物の,た わみ1自 由度振動に
関する風速 と振幅 と対数減衰率の関係を導 くことができる。
4.2.4たわみ ・ね じれ2自 由度














































・j・=(・2+2ζ ・jω・j・+ωftj)δj・一 π(L・Rj・+'L・ ・j・)(4●36)
・j・=一':ijll(LaRj・+・…j・)(4・ ・7)
・j・ 一 一 誓(M・Rj・+・M・ ・j・)(4・38)
・j・ 一(・ ・+・ ζ・j・・j・+・ 裟j)δj・ 一 悪(M・Rj・+・Ma・j・)(4・39)




式(4.40)はzに 関 す る4n次 の 複 素 代 数 方 程 式 で4n組 の ω お よ び δ が 決 定 さ れ る。 そ の う
ち正 値 の ω が 物 理 的 に 有 意 で あ る こ と を 考 慮 す る と,2n組 の ω と δが 計 算 さ れ る が,そ れ らは,
ωhj.,ωαj(j=1,2,… …n)に そ れ ぞ れ 対 応 した 値 に な つ て い る 。
また,翻 モー ・は,固 有べ・ ・ル{可 、可,…鑑 画 一瑠Tを 用V・て次のように表示 され
る。
耳(・)一 テ 互1「)・j(・)(・ ・41)




α(x):r次 振 動のね じれ振動形
r
4.33次 元 構 造 物 と2次 元 剛 体 の 耐 風 応 答 の 比 較
4.3.1概 説
椙橋の耐風性の検討に際 して実験的には バネ支持実験 理論的 にはBleich3)の理論あるい は
S。lh。,g4)の式 がよ く用い られて・・る.こ れらは,V・ずれも吊橋を2次 元振動体(た わみ,ね じ
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れ各1自 由度)に モデル化 した2次 元解析である・ 吊橋の耐風応答に2次 元解析 を適用する場合,
曲げね じれフラッターの限界風速は・ 例えばSelbergの式に よ る と,ね じれ振動数が低く,ま
た・ね じれとたわみ の振動数比 ωα/ωhが1に 近い程 限界風速が低 くなる。ね じれ振動数が低
いということは・ 限界風速で発現する振動 モー ドの次数が低いことを意味するカ㍉ 一方ね じれ とた
わみの振動数比は高次の振動モー ドの ときに・ 最低次の振動モー ドより1に 近 くなる場合もある。
また,Selbergの式では評価され ていないが,構 造減衰の限界風速に及ぼす影響も無視す ること
はできない。構造減衰の高い振動モー ドよ り構造減衰 の低 い振動モー ドの方が低い限界風速で発現
し易いことは述べるまでもない。本章では,2次 元解析によ り3次 元構造物である吊橋の耐風応答
を検討するに際 して考慮すべき振動モー ドについて述 べたいと思 う。 さらに,3次 元構造物の耐風
応答を2次元振動問題に還元できるのは,あ る前提条件の場合に可能であ り,そ のような条件が成
立しない ときには,吊 橋の3次 元性に留意 した耐風応答解析をす る必 要がある と思われる。本章で
は吊橋に2次 元解析が適用できる条件を整理 した後,明 らかに吊橋の3次 元性を無視す るこ とがで
きない場合の耐風性を検討する。
4.3.2。ラツター振動モー ド5)
気流中における3次 元構造物のたわみ,ね じれ連成 振動方程式は,
次のようになる∩
qj+・ ζ・j・・j重j+・者j・j
-{〔 副 …jηkd支 ・q
・+i?f・'L・ηj・kdY・P・ 〕
Pj+・ ζ・j・・jPj+・2jPj











一事 〔 る1M岬j・Y・ ・
j+f。'M。荊 ・・j〕(4…)J
この場合,運 動方程式(4.43)と式(4.44)におけ る振動モー ド間の連成項が消 去 され るた めi
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3次元構造物の運 動方 程 式 は2次 元 振動 体 の 運動 方 程 式 に帰 着す る。 この と き2次 元 振動
体 の 耐 風 応 答 解 析 で 考 慮 す べ き 振 動 モ ー ド は 式(4・45)と 式(4・46)より明 らか な
ようにたわみ振動 とね じれ振動 が相互に同次の振動モー ドであ って,異 なる振動次数間の連成 を無
視 して耐風性 を検討す るこ とがで きる。換言す ると,限 界風速で発現する可能 性の ある振動モー ド
の組合せは,た わみ1次 一ね じれ1次,た わみ2次 一ね じれ2次,… …,た わみn次 一ね じれn次
であって,た わみn次 一ね じれm次(n≒ 皿)の 組合せは考慮 しな くてもよいこ とにな る。このこ
とから,2次 元解析で フラッター振動モー ドの組合せを考慮する際に振動数比 ωα/ωhを2次 的要
因 として考えるこ とができる。 とい うのは,振 動数比CVa7/ωhは,異な る振動次数間の組合せに
おいてdi6t,/ωh～1.0となる可能性 を無視することがで きず,そ の影響が注 目され ていたか らで
ある。 したがって,フ ラッター振動モー ドと しては,振 動次数が低 くて構造減衰の小 さい振動形の
たわみ振動 とね じれ振動に選択の的を しぼ ることができる。
3次元構造物の耐風応答解析に,振 動モー ド間の連成 を無視 した2次 元解析ができる条件は式
(4.45)と式(4.46)を導 く段階で述べたように式(4.43)と式(4.44)にお ける空気力の積分項
に直交関係が成立するこ とであ るが,そ のための十分条件 を具体的 に述べる と次のようになる。
① たわみ振動形 とね じれ振動形 の間で相互 に直交関係が成 立すること。
② 風速 風の傾斜角等の気流特性が橋軸方向に一定 である こと。
③ 吊橋の断面 形状が橋軸方向に一定であるこ と。
④ 空気力係数が振幅に関 して線 形であること。
ところで,上 に述べた条件①～④が同時に成立 しな いよ うな一般的条件の もとでは,3次 元構造
物のフ ラッター解析において,式(4.43)と 式(4.44)に 示すように,他 次の 振動モー ドとの




るが,こ の場合,4.3.2の条件④ を満た していないので,他 次振動モー ドとの連成 が問題 となって
くる。 さらに,3次 元構造物では,橋 軸方向に振動モー ドに従 って振幅が変化す るため,動 的空気
力係数は卿 畠の関数として橋軸方向 こ変化するe2次 元剛体の振動では,空気力係数が橋軸方向こ一定であ
るとしてお り,動 的空 気力係数の非線形性による3次元購造物と2次元剛体 との耐風応答の相違が,こ
の面からも導かれる。
本節 では,ま ず,振 動 モー ド間の連成 を無 視して,振 幅の関数として動的空気力係数が 橋軸方向に変
化することによる耐風応答への影響を検討 した後非線 形動 的空気力の もとでの振動モー ド間の連成
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について検討を加 える。




一 鴇1(M ・R+・M・・)gl・Y・ ・j
J




式(4.47),式(4.48)より明 らかなよ うに,ね じれ1自 由度振動の場合,
造物との運動方程式の相違点は,





。'・誘 ・i/・ ρb4・ 。-1。/・ ρb4
いま,極 慣性 モーメン ト1α が橋軸方向に一定である とする と
M。R+・Ma、-f。'(M。R+・M。 、)・1・3E-/f,'・i・ マ
すなわ ち,2次 元剛体における等価な空気力係数は,









ところで,動 的空気力係数MαR,Mα1と 対数減衰率 δθの関係は式(3.3)よ り次式のよ うで
ある。
・・ 一 ・ ・ ζ・(ω α
ωθ)一 ÷M・ ・(4・52)
・θ 一 ω α(1一 ζZ)/(÷M。R一 毒M農 、+・)(・ ・53)
すなわち,動 的空気力係数が橋軸方向に変化する3次 元構造物の場合 対数減衰率も,動 的空気
力係 数を介 して,式(4.51)の積分 によって平均化される。 したがって,動 的空気力係数が,非 線
形で,振 動 モー ドに従 って,橋軸方向に空気力係数値が変イヒす る3次元構造物の場合,振幅 α0による対
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数減衰率 δθ の変化は,2次 元剛体の場合に比べて鈍感 となる
傾向がある。A
また,病(4.51)か ら,定 常振動に関する2次 元剛体の挙動
と3次 元構造 物の挙動の間の関係につ いても,あ る程度推定する 理
ことがで きる。 例えば,図 一4.1のように定常振幅の曲線(δ=0) Ao
が ＼ 型にな っている場合,3次 元構造物の挙動は,振 幅Ao以
0
下の δ>0な る振幅の影響 を受けて,2次 元剛体の挙動よ り耐
風安定 性が良好 となる。
それに対 して,図 一4.2のように定常振幅 の曲線(δ=0)が 図一4・1
/型 になってい る場合,振 幅Ao以 下の δ<0な る振幅の影響
で,耐 風性 が劣化す る。 したが って,2次 元剛体 を供試体 と した
バネ支持実験の結果か ら,3次 元構造物である吊橋の耐風性 を推
A
定する際,図 一4.2のような定常振幅の曲線 を示す吊橋断面で は
バ ネ支持実験の結果が実橋(3次 元構造物)に 比べて危険側とな
る傾向が あるので,注 意 を要す る。
恥
バネ支持実験の結果から,動 的空気力の非線形性に留意 して,
3次元構造物の耐風性を推定するに}よ バネ支持実験 の結果 を式o
(2.44)に代入 して,非 線形動的空気力係数を,風 速 と振幅の
関数 として求めた後,式(4・17)を 解析すれば,3次 元構造 物 図一4.2














ところで,久 保,宮 田,伊 藤7)は,2次元




おいて △印 と 口 印は,それぞれ久保 ・宮田
・伊藤の実験によるバネ支持実験(2次 元剛
体)の 結果と全体実験(3次 元構造物)の 結
果を示 している。それ に対 して,図 一4.3に
おける破線は△ 印の実験値(V-A一 δ曲線)
から式(2.44)に よって動的空気力係数 を




全体模型(3次 元構造 物)のV一 δ曲線であ
る。図一4.4における破線は式(3.3)か ら2
次元剛体 として算出 したA一 δ曲線であ り,
実線は3次 元構造物を対象と した式(4.47)
によるA一 δ曲線であ る。2次 元剛体のバネ
支持実験結果か ら全体模型(3次 元構造物)





に比べて3次 元構造物(実 線あ るいは口 印)
の方が緩やかである。 しか しなが ら,供 試体
のV-A-一一δ曲線が図 一4.2のような/型






バネ支持 実験 結果(2次 鞭 ⑳
躰 捜歎 壌結果(3縦)
(久保・客田・ヴ藤)

























換 算 風 遠v
A一 δ 曲 線
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ように,わ ずかに倍振幅50近 傍℃ その 傾向 を示すだけで,他 の振幅の領域では3次 元構造物
の方が高くな ってい る。
なお,久 保,宮 田,伊 藤による と曲げ振動 が付随 しに くい断面では3次 元構造物の方が低風速側
で発振 し,曲 げ振動が付随 し易い断面では2次 元剛体の方が低風速側で発振す る傾向を有す ると述
べて いる。曲げ振動 が付随 しに くい断面では,ね じれ定常振 動が成長す る傾向にあって,V-A一
δ曲線 は/型 となる。 曲げ振動が付随 し易い断面では,ク ラシカル ・フラッター として,V-A
一 δ曲線の立ち上 りは急であ り ＼ 型 となる傾向 を有 している。
以上の議論は,振 動モー ド間の連成 を無視 して,空 気力係数の非線形性 だけに着 目しているが,
次に,空 気力係数の非線形性 に起因 した振動モー ド間 の連成の影響について検討す る。図一4.3と
図一4.4で数 値計算の対象 としたの と同 じ振 動モデルで,振 動 自由度 と して,ね じれ対称1,2b6
ね じれ逆対称1,2次 の計4自 由度 を考慮 するとき,V一 δ曲線にお ける対数減衰率 δの値はね じ
れ対称1次 だけ考慮 した場合のV一 δ曲線の値 と有効数字3桁 まで一致す ることが確認 された。 し
たがって空気力係数の非線形性 に起因 した振動モー ド間の連成効果は この場合ほとん ど無視できる。
参考までに,ね じれ振動4次 まで考慮 した ときの有風時におけ るね じれ1次 振動形 を次式に示す。
V=5.0,αoニ2。 の と き
・1(・)-9、(・)+7.702× ・・紹 ・o・5132πig、(・)+2.310×10'3・o・4822'Tig・,(・)
+2.057×1rlo・ 互・48321「iSp、(・)(4.54)
ただ し SOj(・)=・i・(jπ ・/の (4.55)
この振動モデルにおいて,振 動モー ド間の連成 がほ とん ど生 じていない原因 として,空 気力係数
の非線形性が弱い ということの他に,振 動方向をね じれ振動に制約 して振動解析 していることが1
つの原因と推定 される。 同 じ変位方向 をもつ 振動モー ド間(例 えば,ね じれ振動同志)の 連成が比
較的弱い とい う事 実は,振 動モー ドの連成 を調べた4.4.2において,ね じれ振動同志の連成よ りも,
ね じれ振動 とたわみ振動の間の連成が卓越 して発生 しているこ とか らも推定される。
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4.43次 元 構 造 物 の 耐 風 応 答
4,4,1概 説
3次元構造物の応答 を2次 元振動体にモデル化で きるのは4.3.2で述べたよ うに空気力の積分項
に直交関係が成立す る場合であって,一 般的な条件のも とでは吊橋の3次 元性に留意した解析 をお
こな う必要がある。吊橋の3次 元性が特に問題となる具体例 としては
① 架橋地点の地形の影響によって,局 地的に風の傾斜角が変化する場合8)(例えば本州四国連絡
橋におけ る来島四径間吊橋(案)の 場合)
② 公害対策 として防音板を部分的に設置す る場合
③ 補剛桁 を橋軸方向に逐次架設してい く吊橋架設中の場合9>～13)
④ 減衰器を設 置 した場合
などがある。ここでは,気 流特性 として風速分布が橋軸方向に変 化す る場合 と,吊 橋の断面形状 と
して単床吊橋が局部的に複床構造 となる場合について,その応答特性 を考察する。 減衰器 を設置した
場合については,第5章で検討する。また,吊橋の3次元性を配慮 して振動モー ド間の連成を考える場合
でも,振 動方程式で扱 える振動 モー ドの数は有限個に限 られ,実 際の吊橋のように無限個の振動モ
ー ドを考慮できる訳ではない。そ こで,吊 橋の耐風応答を実用上充分な精度で扱 うに必要な振動モ
ー ドについて,振 動モ ードのエネルギー寄与率の関係か ら考察す る。
4.4,2気流特性が橋軸方向に変化する場合13)
吊僑は架設地点の地形あるいは気象条件によって橋軸方向に気流特性の異なった風の作用を受け
ることが多い。例 えば,主 塔あるいは側径間に隣接 した山な どの影響によ る局地的な風の吹き上げ
や吹き下 しの問題 などは,よ く議論の対象 となっている。 ここでは,気 流特性 として風速分布に着
目し,橋 軸方向に風速が変化す る場合の吊橋の耐風応答 を振動モー ド間の連成の影響を受 けた3次
元構造物 として解析する。
風速分布による構造物の耐風性の良否の検討が,実 際の耐風設計に際 して,ど の程度実用上の意
義があるか,意 見の別れる ところであるが,風 速分布 を空気力の分布とみなせば,局 地風の傾斜角
の問題あるいは構造物の部分的形状 変化に伴 う耐風性に対 して,あ る程度の 目安 を提供することが
できると思われる。例 えば,補 剛桁 を架設中の吊橋 は橋軸方 向に補剛桁が部分的に設置 されるため・
補剛桁の既架設部分だけに風が作用して,未 架設部分では風速が0と みなすことがで きる。 その際・架
設中の 吊橋の耐風性は,気 流特性(風 速分布)が 橋 軸方向に変化す る場合 と類似 して くる。
解析の対象 とす る吊橋は,ス パン6=100m,幅 員2b=3.6mの 単径間吊橋 で,質 量m=42.41





じれ共 に δh=δα==0とす る。 また,断 面
形状 ぱ翼形で風の傾斜角 は β=o。 とす る。
(空気力にTheodorsen関数 を使用)
補剛桁が支点側からスパ ン中央に向って逐




に風 が吹きつける場合,(A-4)支 点 側
e/8の 部分だけに風が作用する場合の4ケ
ースについて,換 算風速V(=πV/bω)
とね じれ1次 対数減衰率 δの関係について調
べたのが図一4.5である。 なお,こ こでは,
風速分布 と吊橋の空力特性の関係を検討する
ため,橋 軸方向の質量分布は一定 としてい る。
図一4.5から判別 されるように風が吹 きつけ
る部分が少 くなるにつれてV一 δ曲線の ピー
ク値は縦軸方向に押 しつぶされ てい くような
変化をす る。 この変化は図一3.6に示す よう
に慣性モーメン トの増加 によ ってV-一δ曲線
が呈する変形 と類似 したものであ り注目され る
る。 ところで,こ の振動モデル(吊 橋)で は
構造減衰を零 としているか ら,図 中の対数減
衰率はその まま空力減衰を表わ している。振
動モデルは動的空気力以外 にエネルギーの吸
収 ・放出源がないか ら風の吹 きつけ る部分の
空力減衰が吊橋全体系の対数減衰率 を支配す
るこ とになる。そ う考 えるとき,風 速分布 の
如何にかかわ らず限界風速(δ=0と な る風































る振動モードにより耐風性に 関す る計算結果が ど
のように影響 を受けるか調べたのが図一4.6で
ある。風速分布は(A-3)支 点側e/4だ け




かなように,考 慮す る振動モー ドに よりフラッ
ター限界風速は大き く影響 を受 けている。 ね じ
れ1次 振動分岐の振動モー ドに対 して,高 次固
有振動モー ドが有風時(V=13.0)に どの程























固有 ベ ク トルの 実 数部
有 風 時 におけ る振動 モー ド聞 の連 成
(ね じれ1次 振動分岐)
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ね じれ1次 とたわみ3bG1次 の連成が卓越 していて,ね じれ1次 とね じれ3次 のね じれ振動同志
の連成は微弱であ ることがわ かる。図一4.8は,ね じれ1次 とたわみ1次,3次 の連成 が風速によ
って どう変化す るか図示 したものである。 風速が高まるにつ れて,た わみ3次 の 振動成分の比重が
飛躍的に高ま り限界風速時には,近 似的にね じれ1次 とたわ み3次 の連成振動 が発現 しているとみ
なせる。そのこ とは図一4.6において,ね じれ1次 とたわみ1次 を考慮 した 場合 のV一 δ曲線(点
線)と ね じれ1次 とたわみ3次 を考慮 した場合のV一 δ曲線(1点 鎖線)を 比較 して も納得 される。
以上は,た わみ,ね じれ共に振動モー ドと して3次 まで考慮 した場合 であるが,よ り高次の振動
が限界風速に与える影響について調べてお く必要がある・ ここでは,対 象 とす る振動 モー ドの運動
エネル ギーが構造系全体の運動エネル ギーに占める割合から振動モー ドのエネルギー寄与率 を検討











図一4.6において,た わみ1,3次 とね じれ1,
3次 を考慮 した場合の限界風速はV=13 .4,
また連成振動数N=0 .4174Hzとなっている。
考慮す る振動次数 をたわ為 ね じれ共に5次 ま
で拡張す ると,限 界風速が どの程度移動す るか
調べ たのが図一4.9である。 計算法 は限界風速
時にお ける式(4.40)の 複 素根 として,z=
δω一万 十iω=2.623i(δ=0.0,N=⑩/2π
=0.4174)を 設 定 して,式(4 .35)か ら
ね じれ1次 振動分岐 に対応 した振動モー ドを算
出 した後,式(4.56)と 式(4.57)か ら振
動モー ド間のエネルギー寄与率 を計 算す る。い
ま,ね じれ1次 振動分岐に着目すると,エ ネル






















のエネルギー寄与率が最大 とな る風速が仮定 し
た復素根Zに 対応する真の風速(こ の場合はフ





で最大 となっている ことが判別できて,図 一4.5
に示す風速分布(A-1)あ るいは(A-2)
の限界風速V=12.6と は明らかに異なるこ と
が理解される。 次に,図 一4.9で仮定 した複素
根Z(N=O.4174Hz)が 妥 当な値であるか
どうかチ 山ックするために,ね じれ1次 振動分
岐の振動数をN=04164,0,4174,0.4184























す。ね じれ1次 固有振動モー ドのエネルギー寄与率はN=O.4174Hz近傍で最大 となっているこ
とが認め られる。 さらに,5次 固有 振動モー ドのエネルギー寄与率はたわみ5次 で0.5%,ね じれ
5次でO.02%となってお り実用上無視 しても差 しつか えない程度のエネルギー量であることが確
認される。 したがって図一4.9と図一4.10の考察から,高 次振動(5次 以上)の 影響 を無視 して
たわみ1,3次 とね じれ1,3次 を考慮 した場合の限界風速は充分正確な値を与えているもの と
認め られる。また,図 一4,5に示す ような風速分布による限界風速の相違は振動モー ド間の連成の
影響によるもの と判断される。
最後に,質 量分布が橋軸方向に変化す る場合の耐風性への影響について述べる。 例えば,実 際の
吊橋の場合,補 剛桁架設後の部 分と架設前の部分では質量分布が相違 している・そこで・補剛桁が
支点側か らe/4だ け架設 された状 態を想定 して(B-1)m=mo,1=Io・(B-2)m=
0.33m。,1-0.501。,(B-3)m-0・01m。 ・1-0・011・の3ケ ースについて・換算
風速マ とね じれ1次 対数減衰率 δの関係 を解析 したのが図一4.11である。質量分布(B-1)の
V一 δ曲線 は図一4.5の風速分布(A-3)のV一 δ曲線 と同一のものである。ただ し・補剛桁既
架設部分の質量 をmo,慣 性モーメン トを10・ 未架設部分の質量をm7慣 性モーメ ント1とする。
未架設部分の質量 と慣性モーメン トが小 さいとき耐風性が悪 くなるのは・式(4・31)と 式(4・32)















質 量 分 布 と耐風 性 の 関 係
4.4.3構造物の空力持性が橋軸方向に変化する場合
吊橋 を初め とす る3次 元構造物 は,一 般に,橋 軸方向に一定の断面形状 を有 してお り,そ の結果,
橋軸方向に一定な空力特性 を帯び ることが多い。 しか しなが ら場合 によ っては,構 造上の制約以外
にも使用条件や立地条件等 によ り局部的に断面形が変化 し,そ の影響 を受けて空力特性が橋軸方向
に変化することがある。特 に最近 は,車 や列車の騒音公害に対す る配慮か ら吊橋等の橋梁の架設に
際 しては,例 えば,人 家に近い側径間だ け防音壁や コンク リー ト床版の採用等の防音対 策を施すこ
とが試みられてお り,ま た,そ の ような計 画案もい くっかある。 その場合,吊 橋は橋軸方向に変化
した空力特性をもつ こ とにな り,耐 風性の検討 に際 して は,3次 元構造物 として振動モー ド間の連
成 に留 意する必要 がでて くる。本節では,局 部的に複床構造とな っている単床 吊橋 を想定 して,空
力特性が橋軸方向に変化す るこ とによ り3次元構造物が被る耐風応答への影響 を数値的に検討 して
みようとする ものである。解析の対象 とする吊橋はスパンeニ100m,幅 員2b=3.6mの 単径
間吊橋で,断 面形 状は 単床部で単翼断面,複 床部で複 翼断面である とす る。 その とき,吊 橋断面の
空気力係数 として,単 床部ではTheodorsenの空気力 を作用 させ,複 床部ではTheodorsen

































図一4.12複 翼 と耐 風 性 の 関 係
面形状の単床部と複床部の比率変化でV一 δ曲線の相互に対応する風速はほぼ平行移動 していて,
当然のことなが ら,複 床部分が増加す ると限界風速は低下す る。単床吊橋にお ける複床部の影響 は
(D-4)の 支点側e/8ま での範囲では耐風性への影響はわずか と認められ るが(D-3)の よ
うに支点側からe/4の 範囲に複床部が拡張 されると急に空力特性 が劣化 して くる。本節におけ る
数値計算では,複 床部の空気力 として,Theodorsen空気力を2倍 した空気力 を使用 しているが,
これは相互に独立な2枚 の単独翼に作用する空気力の 和に相当 して,単 独翼間の空力的な相互干渉
を無視 したもの とな っている。 したがって複床部に作用 している空気力は厳密な意味において,複
翼の空気力 と相違 しているが,吊 橋断面の主構高が大 きくて,翼 間距離が離れる とき,翼 相互の空
力干渉は相対的に小さ くなるもの と思われる94)ところで,こ の数値 計算の特徴は,吊 橋の断面形
状が橋軸方向に変化する事態に対応 して,空 気力係数を断面形状 の関数 として,式(2.21)に 従
つて整理 したことである。表一4.1と表一4.2に使用 した空気力係数 を示す。 γ=0が 単床部(単
翼)の 空気力係数,r=1が 複床部(複 翼)の 空気力係数 を表わす。
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1 0.5466E-03 一〇,1071E-02 一〇.2666E-Ol 0.2454E-02一〇.1112E-08 0.2058E-05
r 0.5466E-08
一〇.107置ε一〇2 一〇.2666E-01 0.2454E-02一〇,U12E-03 0,2058E-05
L虹
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一 〇.1014E-01 一 〇.1086EOO 一〇.4359E-02 0.1002E-03一〇.8408E-06
Lα1
1 0.2835E-02 一 〇.4888E-00 0.7861E-02 0.4541E-02 一 〇.2669E-03 0.5401E-05
r 0.2835E-02
一〇,4883EOO 0.786】E-02 0.4541E-02 一 〇.2669E-03 0.5401E-05










1 一〇.2733E-03 0.5357E-03 0.1333E-01 一 〇」227E-02 0.5560E-04一〇.1029E-05
堀





1 0.1150E-02 0.1540EOO 0,4970E-02 0.2809E-03一〇.2984E-04 0.7525E-06
r 0,1正50E-02 0,1540EOO 0.4970E-02 0.2809E-08一 〇,2984E-04 0.7525E-06
砺 鳥
1 一〇.1088E-02 0.5070E-02 0.5181E-01
.
O.2180E-02一〇.5010E-04 0.4204E-06
r 一 〇.1088E-02 0.5070E-02 0,5重81E-01 0.2180E-02一 〇.5010E-04 0.4204E-06
晦1
1 一 〇.1417E-02 一 〇.7417E-01 一〇.8980E-02 一 〇.2271R-02 0.1334E-08一 〇.2701罵一〇5
r 一〇」417R-02 一 〇.7417E-01 一〇.8930E-02 一〇.2271日一〇2 0.1834E-08一〇.2701E-05
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単床吊橋が部分的に複床式 となることによる耐風性 の影響 は,図 一一4.12に示す とおりであるが,
そのとき振動モー ド間の連成 が どうな っているか調べたのが図一4.13である,こ の図では,支 点
側か らe/4の 部分が複 床式 とな った(D-3)の 場合を図示 してい るが,ね じれ1次 振動分岐に
おいて,ね じれ3次 との連成は微 弱で,ね じれ1次 振動モー ドとたわみ1次,3次 振動モー ド間の
連成振動が発現 してい る。ちなみに各振動モー ドのね じれ1次 振動分岐に対するエネルギー寄与率
はV=11.0に おいて,た わみ1次 一55.05%,た わみ3次 一16.30%・ね じれ1次 一一28.6490・











複 翼 単翼 複翼
t/2'/4顔
0.40.50・60・7
固 有 ベ ク ト ル の 実 数 部




本章では非線形動的空気力を受ける3次元構造物の運動方程式を誘導 した後,ね じれ1自 由度,































⑥ 断面形状が翼形の単径間吊橋で支点側か らe/4の 部分だけに風が吹きつける場合,振 動モー
ド間の連成を考えてみ ると,ね じれ1次 振動分岐 のフラッター振動モー ドでは,ね じれ1次 とた
わみ3次 の連成 が卓越して発現す る。 また,エ ネルギー寄与率の概念 を導入 して5次 以上の高次
振動の影響を調べた ところ,こ の場合・ 高次振動 を無視 して も実用上充分な精度で耐風性 を検討
できると判断された。
(7)単床吊橋における複床部の耐風性への影響 は複床部の位置および全体に占める割合に よって,
非線形 に変化す る。例 えば,支 点側e/8ま での範囲で は耐風性への影 響はわずかと認められ る
が,支 点側 からe/4の 範囲に複床部が拡張されると空力特性は目立 って悪 くなる・
77

































析 を行 な う。
の運動方程式に減衰器による減衰力を新たに一般力として付加することによって解




















ただし 死 ・ ・一・kに あるナ・わみ動的吸振器の質量
了k・ ・一・ke(IE)るねじれ動的吸振器の慣性 モー メント








動的吸振力の一般表示は次の よ うにな る
ノ 　 リコ
δwj-一 訴 且・ ηj(・・)bδqj-i・kA・9・j(・ ・)δPj (5。5)
1)～3)
















一 銑{そ(M・Ri・+・M・ …)・ ・+i(M・Rj・+・M・ ・j・)pk}
一 留{i・ ・(・r)・j(・・)P・}…k
ただ しShrk;x;Xrに おけ るたわみ減衰器のたわみK次 振動 に対す る作動補正係数
Sαrk;x=Xrに おけ るね じれ減衰器のね じれK次 振動に対す る作動補正係数
式(5.7)に おける右辺第2項 が粘性減衰器による減衰力の項である。















































・j・ 一(r+・ ζ・jω・j・+げ 。j)δj・一 誓(M・ni・+M・Ij・)





粘性減衰器による構造物の耐風性の 向上が どの程度期待 され るか調べ るために,架 設中の吊橋を
想定して数値計算 を行 な う。解析の対象 とする吊橋 は,ス パ ンe=100m,幅 員2bニ3.6mの
単径間吊橋で断面形状 は翼形 とす る。振動数はたわみ1次0,234且z,2次0.159且z,3次
0.318且z,ね じれ1次0.443Hz,2次O.620Hz,3次0.951Hzと し,構 造減衰は
たわみ,ね じれ共に δh=δ α ニ0と す る。支点側か らe/4ま での部分の質量mo=42.41kg
　
・S弓/m2,慣 性 モ ー メ ン ト1。=85 .88k9・S,中 央 部e/2の 部 分 の 質 量m=0 .33〃z/1,
慣性モーメ ント1ニ0,5010と し,風 は支点側 か らe/4の 部分だけに作用 するとす る。この振
動モデルの耐風性 は,質 量分布 と耐風性の関係を調べた図一4.11のV一 δ曲線(B-2)と 一致
している。ね じれ粘性減衰器 を支点両端か らe/4の 位置に1台 ずっ設置した ときの吊橋の耐風性
を図一5.1に示す。粘性減衰器の減衰係数Cα として,(C-1)Cα=0.0,(C-2)Cα=
20kg・S,(C-3)Cα=50k9・Sの3ケ ー スについて換算風速 とねじれ1次 対数減衰率の
関係 を図示 した ものである。 この場合,気 流による複素振動モー ドの連成効果 を考慮す ると粘性減






る3次 元性の効果がほとん ど発現 していない
原因 として,す でに,4.4.3でも述べたよ う
eζ,ねじれ振動同志(こ の場合はねじれ1次
と3次)の 連成が非常に弱 いために,ね じれ
減衰器1こよって,ね じれ1次 振動に付加 され
















.4動 的 吸 振 器 に よ る3次 元 構造 物 の制 振
動的吸振器が設置された3次元構造物の気流中におけるたわみ,ね じれ運動方程式は次のように
なる。
Mj言qj+・Mjζ・jω・j奇jず+Mj姐j・jず一 ∫・L・jbd・一 頻 ・j(・r)司(5 .11)
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　 　 け













式(5.12)に おける右辺第2項 が動的吸収器に よる項 である。また,動 的吸振器の運動方程式
は次式で与 えられ る。
ム　 　 　 ロニ ニコ 　 　 　 　
Hr=2ζhrωhr(h一 且r)十 ωhr(h-Hr)
　 　 ロ こ 　 　 　
=2ζh
rωhr(歪 ηk(xr)qk-Hr)+ωhr(覆 ηk(xr)qk-Hr)
ノリ 　 ロ の 　　
Ar=2ζ αrω αr(α 一Ar)+ω αr(α 一Ar)(5.13)
　 　 サ コ 　 　
-2ζ ・・ω・・(覆9k(・r)P・-A・)+ω ・・(ig・(・・)P・『A・)
こ こでqj-qj・ ・t,Pj-Pjezt・H・-h・ezt・A・=・rezt













　 へ 　 　 　 　 　
h・Z2+〈h・-iη ・(・ ・)q・)(・ ζ・・ω ・・Z+ω ・・)一 ・
　 　 　 　 　 　 　
・,Z2+(・r-P・(・ ・)Pk)(・ ζ・・ω ・・Z+ω ・・)一 ・
式(5.14)を 行列表示す る
AllAl・一 一Aln:El」1Eh・一1 E11-一 』1el
墨二遮鎚1劇鎧IL--
Cl1C12-一 一C1・ID・D12-一 一D1・lIFI1-一 一Flm
鷺1禦鑓1∴i㌶鎧



























Aj・ 一(『+・ ζ・jω・j・+di・j)・j・一誓(・ ・Bj・+叫 ・j・)
ω2Bj・=一 万(L・N・+iL・Ij・)
・j、 一 一 誓(M・Pt・+・M・lj・)
」
・j・ 一(Z2+・ ζ・j・ ,・・j・+ω ちj)δj、 一 望1(M。Rj、+・M。 、j、)
」
　
・j・ 一 諸 ヌ ・j(・,)Z2(・-1-・ … の
～J




























　 　 　 　




















響は5.3で述べ たよ うに風速にかかわ らず無
風時の付加減衰率がそのままV一 δ曲線に重
ね合せ られている。 それに対 して,動 的吸振
器による減衰効果は低風時において認め られ




































動 的吸 振 器 を設 置
























固 有 ベ ク ト ル の 実 数 部
図一5.4有 風時における振動 モー ド間の連成
ら風速が高 くな るにつれて,ね じれ1次 振動分岐の連成振 動数 は動的吸振器の固有振動数か ら離れ
てい き,動 的吸振器の振幅は低下 している。 さらに吊橋 のね じれ1次 振動 と動的吸振器 との位相角
は無風時の 一89.9。か らV=14.0の 一40。 へ と変化 している。したが って,動 的吸振器の振
幅(a1/Pl)の 低下 と相 まって,吊 橋の振動 と動的吸振 器の間の位相角の短縮 に よって,動 的吸
振器が吊橋 に働 きかける仕事量 が低下することが動的吸振器の作動性低 下の原因 と考え られる。
図 一5.4は有風時におけるね じれ1次 振動分岐 の振動 モー ドを複数ベ ク トル表示 した ものである。
図よ り明 らかなように減衰器の有無 にかかわ らず連 成振動 モードは ほぼ一定である。ところで この
振動モデルで減衰器がない場合に は,4,3.2で述べ たよ うに3次 元構造物のフ ラッタ解析に2次 元
解析 を適用 で きる。すなわ ち,ね じれ1次 振動の耐風 性の検討に際 して,振 動 モー ドとして は,た
わみ1次 振動 とね じれ1次 振動 だけを考慮 すればよい。それが減衰器の設置に よって理屈の上では
異な る振動次数間 の振動モ ー ドの連成が問題 となるはずであるが,こ の場合には,減 衰器の容量が
小さいた めか高次振動の影響 はほとん ど認 め られない。








一 織 巴{嚢 ηk(・・)・j(・・)q・}…k騰 ・j(・)査・
け ロ 　
Pl+2ζαjωαjPj+ωαjPj
一 誓{蒼(M・Pt・+・M・ ・j・)・・+憂(M・ 画 ・+・M ・、j・)pk}
　
一 講 「{そ9k(・ ・)・j(・・)戸・}…k一 嘗 ・j(・・)A・
ど 　 　 ロ ユ 　 　 　
且 ・ ニ2ζ ・・ωh・(覆 ηk(・ ・)qk一 且 ・)+ωh・(蓋 ηk(・ ・)qk-H・)
　コ 　 　 ロ 　 　 　
A・=2ζ ・・ω ・・(長gk(・ ・)P・-A・)+ω ・・(蒼gk(・ ・)pk-A・)
(5.17)
式(5.17)の 第1式 は吊橋のたわみ振動,第2式 は吊橋のねじれ振動 を表わし,第3式 はたわみ
用動的吸振器,第4式 はねじれ用動的吸振器の振動を表わしてい る。
こ こ で ・qj=qjezt,Pj=Pjezt,Hs=hsezt・As=asez色





一 蒼 舞 「{iηk(・ ・)・j(・・)す・}…kZ一 緯 ・j(・・)五・Z2
(Z2+2ζ・jω・jZ+ωZj)Fj
一 誓{長(M・ni・+・Mh・j・)q・+そ(M…j・+'M勿 ・)F・}
一 爵1「{釜9k(x・)9・j(・ ・)F・}…kZ-i-}1・j(・ ・)E・Z2
　 　 　 　 　 　 　
h・z2+(h・ 一 覆 η・(・ ・)q・)(2ζ ・・ω ・・z+ω ・・)=o
　 　 　　 　
5・Z2+(5・-ig・(x・)pK)(2ζ ・・ω ・・Z+ω ・・)ニ0
ただし ζhj・ωhj;た わみj次 振動の減衰定数 と固有円振動数





Mj一 圃 ・… 」-li…1・ ・
Chr;x=Xrに あるたOみ 粘性減衰器の減衰係数
Cαr;xニXrecあ るねじれ粘性減衰器の減衰係数
Shrk;x=Xrに あるたわみ粘性減衰器のたわみK次 振動に対す る作動補正係数
Sαrk;x=Xrに あるねじれ粘性減衰器のね じれK次 振動に対す る作動補正係数
ζhs,ωhs;x=Xsに あるたわみ動的吸振器の減衰定数 と固有円振動数
ζαs・ωαs;x=Xsecあ るね じれ動的吸振器の減衰定数 と固有円振動数
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5.6結 言
本章ではLagrangeの運動方程式において減衰力 を一般力表示 して,粘 性減衰器 と動的吸振器
が3次 元構造物に及ぼす影響 を考慮 した。その後,粘 性減衰器 と動的吸振器の設置による耐風 上の





(2)粘性減衰器が3次 元構造物の耐風性ec与え る影響 は,風 速にかかわ らず,無 風時の付加減衰





(4)粘性減衰器 や動的吸振器な どの減衰器 によって構造物の減衰容量 を高めて耐風性 を向上させ
る方法を採用す る場合,留 意すべ き点は限界風速近傍でV一 δ曲線の勾配が きつい特性 を示す図一
5.2のよ うな構造物の ときには,付 加減衰による限界風速の向上はわずかで耐風性の改善に余 り役
立たない ことである。それに対 して,限 界風速近辺におけるV一 δ曲線の勾配が図 一5.1に示すよ
うにゆるやかな場合には,減 衰器の設置が有効 と思 われる。また,カ ルマン渦等による限定振動は,
























多項近似する表現法を記述 した。その後,た わみ・ねじれ2自由度振動 を対象 とした非線形動的空










い うことについ て検討 した。
第3章 では・非線形動的空気力 を受け る2次 元剛体の耐風応答解析 に際 して,対 数減衰率 に着 目
して対数減衰率 を風速 と振 幅さ らに必要に応 じて,風 の傾斜角や断面形状 との関係において解析す
る手法を明 らかにした。 さらに・動的空気力係数か ら算 出される対数減 衰率 と連成振動数を使 って
構造物の耐風応答 を振幅および発振 時間 との関係 で追跡 する試 みを提示 した。次に振動条件が2次
元剛体の耐風応答に与 える影響 について述べ ると・構造減衰の影響 は対数減衰率 の重ね合せが実用
上許容 され ること・質量・慣性モ ーメン トの影響 は振動1自 由度 の場合,空 力減衰 と反比例 の関係
にあること,振 動数の影響 は振動数比 を通 して換算風速 と対数減衰率の関係 を決 定することが明 ら
かとなった。また,た わみ振幅が動 的空気力係数 に及 ぼす影響が微小 と認められ るとき,た わみ ・
ねじれ2自 由度 振動の実験結果 をみかけ上ね じれ1自 由度振動 として扱 うことができることを理論
的に裏付けた。 さらに,た わみ ・ねじれ振動の連成 空気力係数LαR,Lal,MhR,MhIを耐風解
析においてP,Qの2個 に集約で き,そ の段階において実験 誤差の入 り易い位相差を用い る必要の
ないことを明 らかにした。以上,本章においては2次 元剛体の耐風応答について風胴実験におけるバネ支
持実験 と視点 を重複 させ なが ら応答特性 を解析 した。 また,本 章は第4章 で検討 する3次元構造物
の応答解析の特殊なケースと して位置づけすることができ る。
第4章 では,非 線形動的空気力を受け る3次 元構造物の運動方程式を誘導 し,耐 風応答につい て
対数減衰率 と風速 と振 幅 さらに風の傾斜角 や断面形状 との関係で検討できることを明らかにした。
3次元構造物 と2次 元剛体 の耐風応答の比較 に関 して,Lagrangeの運動方程式における一般空気
力の積分項に直交関係 が成立す ることが3次 元構造物の耐風応答に2次 元解析 を適用で きる必要十
分条件であること,2次 元解析に際 して考慮 すべき振動モ ー ドはたわみ振動とねじれ振動が相互 に
同次の振動モー ドであって異な る振動次数間の連成を無視 できること,2次 元解析 を適用できる十
分条件が成立 しない場合には異 なる振動次数間の連成 を無視す ることができず,構 造物の3次 元性
に留意 した解析 を行な う必 要があ ることを明示 した。また,動 的空気力係数の非線形性の面か ら,
空気力係数が振動モードに従って橋軸方向に変化する3次元構造物 と空気力係数が一定な2次元剛体 との耐
風応答の相 違点 について考察を加 えて,3次 元構造物の耐風応答は2次 元剛体に比べて風速に対す
る対数減衰率 の変化がゆ るやかであ ること,V-A一 δ曲線 の形が ＼ 型の場合は2次 元剛体の方
が低風速側 で発振 し,/型 の場合は3次 元構造 物の方が低風速側で発振する傾向にあることを提
起 した。 さらに,吊 橋 の3次 元性を無 視で きない例 と して気流特性が橋軸方向に変化する場合 と構
造物の空力特性が橋 軸方向に変化する場合にっいて数値解析 を行 なった結果,場 合によっては異な
る振動次数間の連 成が同 じ振動 次数の連成 よ り卓越 して発現す ることが確認されたが,考 慮すべき
振動モー ドとしてエネルギー寄与率の面か ら高次振動(例 えば5次 以上)を 無視 して も実用上充分
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